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RESUMEN

El presente trabajo investigativo titulado: Caracterizacion petroldgica y geoquimica de
las rocas metamorficas, sector Camarioca sur. Se basa en el estudio de las propiedades
Opticas, mineraldgicas y geoquimicas de las muestras de rocas metamorficas tomadas
durante el levantamiento geoldgico, realizado en el sector Camarioca sur con el fin de
caracterizarlas desde el punto de vista petrologico. La metodologia utilizada se parte de un
analisis de los trabajos geoldgicos ejecutados anteriormente en la region de estudio, con la
utilizacion de diferentes técnicas analiticas: analisis petrografico, difractometria y
fluorescencia de Rayos-X. En funcion de las fases minerales identificadas y de los rasgos
texturales, las rocas metamorficas se clasifican en dos grupos litolégicos principales:
anfibolitas gneisicas y granofels anfiboliticos. A partir de los diagramas utilizados se
determina que los protolitos de dichas rocas tienen composicion de picro-basalto y basaltos
segun el diagrama TAS (total alcalis vs. silice) de Le Maitre et al (2011); identificAndose la
existencia de rocas vulcanogenas ultramaficas metarmorfizadas, asociadas al complejo
ofiolitico, se interpreta que estas rocas constituyen fragmentos de una antigua corteza
oceanica sometida a metamorfismo de grado medio-bajo correspondiente a la parte inferior

de la facies anfibolita.
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ABSTRACT

The present investigating work graduated with a title: Characterization petrologica and
geochemistry of the metamorphotic rocks, Southern Camarioca. The Southern
Camarioca with the aim of characterizing them is based on the study of the optical
properties, mineralégic and geochemistries of the samples of metamorphotic rocks taken
during the geological uprising, sold off in the from the point of obvious petrologic. The
used methodology breaks of a job analysis geological debtor whose property ises attached
previously in the region of study, with the utilization of different analytical techniques:
Analysis petrografic, difractometric and Rayos X. En fluorescence function of the phases:
Amphibolites gneisicas and granofels anfiboliticos. From the used diagrams it is
determined that the protolit of the aforementioned rocks have composition of picro basalt
and basalts after the fashion of the diagram (total alkalis vs. silica) Le Maitre's ANVIL et to
the (2011); Providing evidence of his identity the existence of rocks vulcanégenas
ultraméafic metarmorfic, associates to the complex ofiolitico, it interpret myself that these
rocks constitute submitted fragments of an ancient oceanic bark to low metamorphism of

degree half-way corresponding to her bottom facies amphibolite.
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Introduccion

INTRODUCCION

La actividad tectdnica de la litosfera terrestre origina que las rocas igneas y sedimentarias
formadas en determinados ambientes y condiciones ambientales precisas, sean sometidas a
nuevas condiciones de presion y temperatura. Estas nuevas condiciones, asociadas
frecuentemente a la accion de esfuerzos tectonicos conllevan a la formacion de cadenas
montafiosas, las rocas preexistentes se transformen textural, estructural vy
mineraldgicamente en estado sélido, dando lugar a las rocas metamorficas (K. Bucher y
R. Grapes. 2011).

Estas rocas presentan caracteristicas petrograficas especialmente complicadas, debido a los
procesos de transformacion que han sufrido, generalmente acompafiados de intensa
deformacion (Eskola, P. 1915, 1920 y 1939). Las condiciones metamorficas de presion y
temperatura pueden ser mas o menos altas, pero en una misma composicién se encuentran
minerales y texturas distintas en funcién de la intensidad de las condiciones
metamorficas o grado metamorfico. Se diferencian asi rocas de grado muy bajo (entre
100 °C y 200 °C - 250 °C), bajo (entre 200 °C — 250 °C y 400 °C - 450 °C), medio (entre
400 °C - 450 °C y 600 °C - 650 °C) y alto (mas de 600 °C - 650 °C) Miyashiro (1973). La
intensidad de las condiciones metamorficas también se describe mediante el concepto de
facies metamérfica, (Humphris y Thompson 1978; Bucher y Frey 1994; Frey y Robinson
1999), que aluden al conjunto de rocas formadas en determinados rangos de condiciones
de presion y temperatura, donde las rocas de composicion basaltica (se toman de patron)
porque desarrollan asociaciones minerales tipicas de condiciones de presion y temperatura.
En numerosos sectores del territorio cubano afloran rocas metamdrficas generadas por
procesos de caracter regional, cuyos protolitos ya sean de naturaleza oceédnica o
continental, constituyen formaciones y complejos de edad Mesozoica, especificamente
Jurasicos y Cretacicos, que pueden llegar a constituir grandes macizos rocosos. En Cuba
Algunos complejos o formaciones estan compuestos esencialmente por anfibolitas, tales
como el complejo Mabujina (Bibikova, E.V. et al. 1988), la formacién Yayabo en el
macizo Escambray, las anfibolitas Perea en el norte de Cuba central y vinculada con el
cinturon ofiolitico y la Fm. Guira de Jauco en el extremo oriental cubano. También se
destacan bloques de anfibolitas de alta y baja presion incluidos en las serpentinitas del
cinturdn ofiolitico (Lazaro 2013 y 2014).
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Knipper y Cabrera (1974), hacen una caracterizacion completa de la asociacion ofiolitica,
donde relacionan a los gabros y las diabasas con las rocas del complejo ultramafico y
consideran que el conjunto de los complejos ofioliticos estudiados son parte de la corteza
oceanica. Sin embargo Somin y Millan (1981) dudan de las relaciones que puedan existir

entre estos complejos y un perfil oceanico tipico.

Por otra parte, en una estrecha faja de melange serpentinitico que constituye la
prolongacion oriental del macizo ofiolitico de Cajalbana, en Cuba occidental, se destacan
numerosos bloques de anfibolitas metadiabasicas y metagabroidicas, incluidos en
peridotitas tectoniticas muy serpentinizadas y cizalladas. Estas son anfibolitas normales
compuestas por hornblenda y oligoclasa a andesina, que generalmente conservan restos de
estructuras y minerales magmaticos, que frecuentemente presentan una marcada foliacion
metamorfica (Somin y Millan, 1981; Millan 1996 b).

En la composicion de los melanges serpentiniticos que aparecen incluidos en peridotitas
tectoniticas serpentinizadas en el cinturon ofiolitico cubano, suelen destacarse, bloques de
rocas metamorficas de alta presion, cuyos protolitos son principalmente elementos
constituyentes de una corteza oceénica (ofioliticos) metamorfizados en una zona de
subduccion, constituyendo lo que se conoce en la literatura como un complejo de
subduccién (Somin y Millan, 1981; Kubovics et al. 1989; Millan, 1996 b, 1997c).

En algunos complejos ofioliticos se han descrito rocas igneas que presentan afinidades
geoquimicas entre basaltos de dorsal medio oceanica (MORB) y basaltos de arco de isla
(I0B) Lazaro et al. 2013. Entre las caracteristicas geoquimicas que distinguen los basaltos
MORB de los 10B se incluyen: >1 wt% TiO2, empobrecimiento en elementos de tierras
raras ligeras (LREE) y ausencia de empobrecimientos en elementos de alto potencial i6nico
(HFSE, p.e. Nb, Ta), ejemplificados en diagramas multielementales normalizados. Las
rocas basicas tipo MORB de complejos ofioliticos se han caracterizado como basaltos de
antearco generados en etapas tempranas de subduccion (Stern et al. 2012). Por el contrario,
los basaltos tipo IOB tienen menores contenidos en TiO,, estan enriquecidos en elementos
moviles en fluidos/fundidos, tales como elementos de alto radio ionico (LILE, incluyendo
LREE) y presentan fuertes empobrecimientos en HFSE relativos a los LREE (Pearce,
2003). El reconocimiento de estas composiciones, tipo MORB vy tipo arco, en un mismo

complejo ofiolitico ha permitido a algunos autores proponer que se trata de secciones
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basélticas de complejos ofioliticos en ambientes de antearco (Reagan et al. 2010). A esto se
suma que basaltos de antearco del arco Marianas-lzu-Bonin presentan razones Ti/V
menores que los MORB, lo que posiblemente se debe a un incremento de la tasa de fusion
en los contextos de antearco en los estadios incipientes de desarrollo de las zonas de
subduccion (Reagan et al. 2010), (L&zaro et al. 2013).

En los ultimos afos los trabajos realizados en la regién se han encaminado
fundamentalmente al esclarecimiento e identificacion de las principales fases minerales
portadoras de los componentes utiles: hierro, niquel y cobalto en los yacimientos lateriticos
de Moa. (Rojas Purodn, L.A. et al. 1994); (Almaguer, A. 1995 y 1996) (Brand, N. W.1998);
(Mufoz J. N. 2004); (Gali, S. et al. 2006).

En el sector Camarioca Sur se inician los trabajos en 1976, (Sitnikov, V. et al. 1976), ellos
describen que las peridotitas serpentinizadas estan representadas por dunitas y harzburgitas
serpentinizadas y en casos aislados por lherzolitas y wherlitas. Ademas identifican areas
con la presencia de serpentinitas, variedad antigorita, asociadas a las zonas de falla y
describen que el basamento esta constituido por las serpentinitas antigoriticas; concluyendo
gue en estas zonas se localizan cortezas de intemperismo poco desarrollas y con bajos
contenidos de niquel.

En el 2010 se desarrolla un proyecto de exploracion geoldgica en esta area por
investigadores del Departamento de Geologia del Instituto Superior Minero Metaldrgico de
Moa, los cuales describen la secuencia mantélica que esta presente en el area de estudio,
constituido mayoritariamente por harzburgitas y dunitas, con alto por ciento de cromititas
podiformes y la ausencia de xenolitos de alta presion. El limite inferior de estas ofiolitas
estd definido por fallas inversas de bajo angulo, indicando que su emplazamiento esta
relacionado con un evento de acortamiento cortical, que puede relacionarse con una
colisién o subducciéon con polaridad reversa (subduction polarity reversal). (lturralde-
Vinent, 2003; Cobiella-Reguera, 2005; Lewis et al. 2006).

En conformidad con las rocas pertinentes al macizo, las principales rocas ultraméaficas del
basamento son harzburgitas con una distribucion del 76%, un grado variable de
serpentinizacién, asociado principalmente a zonas de fracturas y cizalla. En menor
porcentaje de representacion aparecen serpentinitas, dunita y Iherzolitas, las que sugieren

un origen mantélico de las litologias del basamento. (Mufioz et al. 2007).
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También se observan rocas peridotiticas alteradas como las antigorititas y talcititas, con
predominio de talcitizacion hacia la parte Norte y la carbonatizacion hacia el Sur. Estas
litologias pueden tener influencia local en el desarrollo y composicion de la corteza

lateritica.

Se documentaron bloques dispersos de variados tamafios de rocas compactas de grano fino
a muy fino, muy duras, de color gris oscuro sobre las cuales apenas se desarrollan las
lateritas. En las mismas se identificaron rasgos estructurales, texturales y mineraldgicos que
le confieren un caracter exdtico con respecto a las asociaciones litologicas presentes. Llama
la atencion que en estas no se presenten el cuarzo y las micas lo que es tipico del protolito
pelitico.

Se han reportado de manera puntual rocas félsicas muy compactas y duras, que contienen
plagioclasas acidas, donde el cuarzo esta ausente o se presenta en poca cantidad, y ademas
contienen abundantes minerales metamérficos. Estas rocas podrian ser consideradas
trondhjemitas, lo que debe ser precisado en futuras investigaciones, ya que implicaria la
presencia de un posible melange de subduccion similar al descrito en Sierra del Convento y
La Corea. (Blanco Quintero, I. F. etal. 2011)

El estado de actual de la investigacion en este campo permite plantear como problema el
insuficiente conocimiento sobre el origen y formacion de las rocas metamdrficas presentes

en el sector Camarioca Sur, asociado al complejo ofiolitico Moa-Baracoa.

Objeto de estudio

Las rocas metamoérficas afloradas en el sector Camarioca Sur.

Campo de accion.

Petrologia y geoquimica de las rocas metamorficas.

El objetivo general

Caracterizar petrologica y geoquimicamente las rocas metamorficas presentes en el sector
Camarioca Sur, asociados al complejo ofiolitico Moa-Baracoa para contribuir al grado de
conocimiento sobre la evolucion geoldgica del complejo ofiolitico.
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Hipotesis

Si se determinan los principales rasgos petroldgicos y geoquimicos de las rocas
metamorficas que conforman el sector Camarioca Sur, a partir de la identificacion de las
principales paragénesis minerales y texturas, entonces se establece la génesis de las rocas
metamorficas, que permite definir los protolitos que le dieron origen y sus implicaciones en

la evolucion geoldgica del complejo ofiolitico.

Objetivos especificos:

» Identificar y clasificar desde el punto de vista petrografico las rocas metamdrficas
presentes en el sector de estudio a partir del establecimiento de las principales
paragénesis minerales y texturas.

» Determinar sus posibles protolitos

* Determinar el ambiente tectonico de formacién

Aporte cientifico
La novedad cientifica esta dada en que a partir de la caracterizacion petroldgica y
geoquimica realizada a las rocas analizadas se han establecido la existencia de rocas basicas

metamorficas de grado medio en el complejo ofiolitico Moa-Baracoa.
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MARCO TEORICO CONCEPTUAL DE LA INVESTIGACION

PROCESOS METAMORFICOS Y CLASIFICACION DE LAS ROCAS
METAMORFICAS

La actividad tectdnica de la litosfera terrestre origina que las rocas igneas y sedimentarias
formadas en determinados ambientes y condiciones ambientales precisas, sean sometidas a
nuevas condiciones de presion y temperatura. Estas nuevas condiciones, asociadas
frecuentemente a la accion de esfuerzos tectonicos conllevan la formacion de cadenas
montafiosas, las rocas preexistentes se transformen textural, estructural vy
mineraldgicamente en estado sélido, dando lugar a las rocas metamorficas. (K. Bucher y R.
Grapes. 2011).

Estas rocas presentan caracteristicas petrograficas especificas, debido a los procesos de
transformacion que han sufrido, generalmente acompafiados de intensa deformacion
(Eskola,P. 1915, 1920 y 1939). Las condiciones metamorficas de presion y temperatura
pueden ser mas 0 menos altas, pero en una misma composicion se encuentran minerales y
texturas distintas en funcién de la intensidad de las condiciones metamdrficas o grado
metamorfico. Se diferencian asi rocas de grado muy bajo (entre 100 °C y 200 °C -250 °C),
bajo (entre 200 °C -250 °C y 400 °C -450 °C), medio (entre 400 °C -450 °C y 600 °C -650
°C) y alto (mas de 600 °C -650 °C) (Miyashiro 1973). La intensidad de las condiciones
metamorficas también se describe mediante el concepto de facies metamdrfica, (Bucher y
Frey 1994), (Frey M., y Robinson 1999).

El concepto de facies fue definido por Eskola. P. (1915) el que planteo *““Una facies
metamorfica es un grupo de rocas caracterizadas por un conjunto definido de minerales
que, bajo las condiciones de su formacion, alcanzaron el equilibrio perfecto entre ellos. La
composicion mineral cualitativa y cuantitativa en las rocas de una facies dada varia
gradualmente en correspondencia con las variaciones en la composicion quimica de las

rocas”.

Eskola. P (1920) tambiéen definio el concepto de facies mineral, en un sentido mas amplio y

aplicable tanto a rocas metamorficas como igneas. “Una facies mineral comprende todas

Ing. Yurisley Valdés Marifio 6



Introduccion

las rocas que se han originado bajo condiciones de temperatura y presion tan similares

gue una composicion quimica concreta produce el mismo conjunto de minerales...”

Subsecuentemente, Eskola. P (1939) escribié: “En una facies dada se agrupan rocas para
las que composiciones (quimicas) globales idénticas exhiben asociaciones minerales
idénticas, pero cuya composicion mineral para composiciones (quimicas) variables varia

de acuerdo con leyes definidas™.

La IUGS define las facies metamérficas, siguiendo a Eskola y otros autores, como: “Una
facies metamorfica es un conjunto de asociaciones minerales repetidamente asociadas en
el tiempo y el espacio y que muestran una relacion regular entre composicion mineral y
composicion quimica global, de forma que diferentes facies metamdrficas (conjunto de
asociaciones minerales) se relacionan con las condiciones metamorficas, en particular
temperatura y presién, aunque otras variables, como Py, pueden ser también

importantes”.

Eskola definié 8 facies: esquistos verdes, anfibolitas con epidota, anfibolitas, corneanas
piroxénicas, sanidinitas, granulitas, esquistos con glaucofana (o esquistos azules, como
ahora se las denomina), y eclogitas. Coombs et al. (1959) afiadié las facies de las zeolitas, y
una zona de prehnita-pumpellyita, que Turner (1968) llamo facies de las metagrauvacas con
prehnita-pumpellyita. Miyashiro (1973) uso las diez facies anteriores, aunque renombrd la
ultima como facies de prehnita-pumpellyita (que se ha subdividido en facies de prehnita-
pumpellyita, prehnita-actinolita, y pumpellyita-actinolita, aunque colectivamente que se

agrupan bajo el término facies sub-esquistos verdes). Figura 1.
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Variabilidad de las condiciones metamorficas
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Figura 1. Grafico de variabilidad de las condiciones de presién y temperatura. Tomado de Miyashiro 1973.

Las clasificaciones de las rocas metamorficas se realizan teniendo en cuenta 3 parametros
fundamentales (Fettes 2007).

e Lacomposicion quimica y mineralogica de la misma
« Elorigen de la roca original o protolito (igneo o sedimentario)

e Sus caracteristicas texturales, estructurales y de fabrica

En cuanto al criterio composicional, se pueden diferenciar grandes grupos tales como rocas
de composicion méfica y ultramafica (procedentes de rocas igneas, méficas como gabros y
ultraméaficas como peridotitas), pelitica (rocas sedimentarias detriticas arcillosas) y gnéisica
(rocas igneas acidas como granitos y riolitas, y sedimentarias de tipo areniscas arcosicas),
carbonaticas (calizas y dolomias) y calcosilicatadas (carbonatadas impuras con cierta

proporcion de componente arcilloso y margas). (Turnbull et al. 2001).
TIPOS DE METAMORFISMO

Los tipos de metamorfismo mas importante son metamorfismo regional y metamorfismo de
contacto. Las rocas del primer tipo de metamorfismo se forman en &reas orogénicas

amplias, a lo largo de cientos de km, soliendo presentar foliaciones e importantes
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deformaciones. Las del segundo tipo se forman en torno a los contactos entre cuerpos
magmaticos intrusivos y las rocas encajantes, en respuesta al incremento de temperatura
que sufren las rocas adyacentes al ponerse en contacto con los cuerpos igneos. Este tipo de
rocas no sufre esfuerzos dirigidos especialmente intensos durante la blastesis mineral, por
lo que suelen ser rocas no foliadas (exclusivamente blasticas). Existen, no obstante, otros

tipos de metamorfismo. (Bucher y Grapes, 2011).
La clasificacion del metamorfismo se basa en criterios variados:

1. Laextension areal sobre la que se produce el proceso (i.e., m. regional, m. local).

2. Contexto geoldgico (orogénico, de enterramiento, de fondo oceanico, de dislocacién, de
contacto, de lamina caliente —“hot-slab”,...).

3. El principal factor (P, T, Pn20, esfuerzo desviatorio, deformaciones) del metamorfismo
(m. térmico).

4. La causa particular de un metamorfismo especifico (m. de impacto, m. hidrotermal)

5. Si el metamorfismo result6 de un solo evento o de mas de uno (monometamorfismo,
polimetamorfismo).

6. Sivaacompafado de incremento o descenso de temperatura (m. progrado, m.

retrogrado).

Texturas

Las texturas principales que pueden encontrarse en las rocas metamorficas son cuatro (Spry
et al. 1969), que se describen a continuacion.

Textura granoblastica. Los cristales forman un mosaico de granos mas 0 menos
equidimensionales. Los contactos entre granos tienden a formar angulos de 120° en puntos
donde se juntan tres de ellos (denominados puntos triples). Esto se debe a que esta
disposicion morfoldgica en mas estable, ya que se minimiza la superficie total de contactos
entre granos y por ende la energia de superficie, por comparacion con otras disposiciones
que implican contactos al azar. Esta textura es comln en rocas monominerales como
cuarcitas y marmoles, asi como en rocas de grado metamaorfico muy alto como granulitas.
Textura lepidoblastica. Esta definida por minerales tabulares (en general filosilicatos,

normalmente micas y cloritas) orientados paralelamente segun su habito planar. EI hecho
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de que esta textura presente orientacion preferente de sus componentes minerales supone
que las rocas con esta textura presentan fabrica planar (o plano-lineal), lo que confiere a la
roca una anisotropia estructural (foliacion) segln la cual tiende a exfoliarse. Estas rocas
presentan, por tanto, comportamientos mecanicos contrastados segun las direcciones
perpendicular y paralela a la superficie de foliacion. Esta textura es la tipica de metapelitas
(pizarras, micacitas, esquistos y gneises peliticos).

Textura nematobléstica. Esta definida por minerales prismaticos o aciculares (e.g.,
inosilicatos, normalmente anfiboles), orientados paralelamente segun su habito elongado en
una direccién. Las rocas con esta textura presentaran fabrica lineal (o plano-lineal), lo que
igualmente les confiere una anisotropia estructural (lineacion) segun la cual las rocas
tienden a escindirse. Esta textura es tipica de anfibolitas y algunos gneises y marmoles
anfibolicos.

Textura porfidoblastica. Esta definida por la presencia de blastos de tamafio de grano
mayor (i.e., porfidoblastos) que el resto de los minerales que forman la matriz en la que se
engloban. La matriz por su parte puede tener cualquiera de las texturas anteriores (grano-,
lepido- 0 nematoblastica), 0 una combinacion de ellas. Cualquier tipo de roca metamérfica
puede tener textura porfidoblastica, y los porfidoblastos pueden ser de cualquier mineral
que la forme.

Estructuras, microestructuras y fabrica

Las estructuras encontradas en las rocas metamorficas dependen de si ésta ha sufrido o no
deformacion, y del tipo de estructuras de las rocas originales, igneas o sedimentarias.
(Yardley 1989).

En el caso de no haber sufrido deformacion (como seria el caso tipico de las rocas de
metamorfismo de contacto), no suele existir orientacion preferencial de los blastos
minerales. La fabrica seria por lo tanto generalmente isétropa. En estos casos, se encuentran
estructuras bandeadas, que pueden ser relictas de estructuras sedimentarias antiguas (como
superficies de estratificacion), o desarrolladas durante el propio proceso metamdrfico (e.g.
diferenciados metamorficos, migmatitas estromaticas), estructuras masivas (e.g. granulitas
y marmoles corneanicos, algunas serpentinitas) y estructuras nodulosas (e.g. corneanas

nodulosas o moteadas).
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En el caso de que las rocas hayan sufrido deformacion contemporanea con el
metamorfismo (rocas de metamorfismo regional), todos o parte de los blastos minerales
presentan orientaciones morfoldgicas (fabrica) y/o cristalograficas (fabrica cristalografica)
preferentes. Las estructuras y las fabricas encontradas son en parte equivalentes. La
estructura mas comuin es la bandeada que, ademas, presentara orientacion preferente de los
minerales paralelamente al bandeado.

Tanto en las rocas no deformadas como en las deformadas (aunque especialmente en estas
ultimas) se pueden encontrar caracteristicas estructurales penetrativas en grandes
volimenes de rocas, independientemente de su estructura basica. Se dice que una
caracteristica es penetrativa cuando se encuentra homogéneamente distribuida por toda la
roca a una escala determinada, lo cual supone que se repite en el espacio de manera
constante. Normalmente, la escala es pequefia, esto es microscopica o de muestra de mano.
En las rocas metamorficas las estructuras penetrativas son la foliacion y la lineacion,
caracterizadas por la existencia de cualquier superficie o linea, respectivamente, presentes
en la roca de forma penetrativa. Estas estructuras imprimen la facilidad de rotura a favor de
las mismas. En las rocas metamorficas deformadas, tanto las foliaciones como las
lineaciones son el resultado de la deformacion sufrida ante la accion de esfuerzos dirigidos
(i.e., esfuerzos no hidroestaticos) (Turnbull, et al. 2001)

A partir de los criterios de tipo y grado de metamorfismo, texturas, estructuras y fabricas, y
composicion de la roca original (Bucher y Grapes 2011), se clasifican las rocas
metamorficas entre las que se destacan:

Pizarra y filita. Rocas peliticas de grano muy fino a fino. Estd compuestas esencialmente
de filosilicatos (micas blancas, clorita,...) y cuarzo (si es muy abundante puede denominarse
entonces cuarzofilita); los feldespatos (albita y feldespato potasico) también suelen estar
presentes. Este tipo de roca presentan foliacion por orientacion preferente de los minerales
planares (filosilicatos), y son facilmente fisibles.

Esquisto. Roca pelitica de grano medio a grueso y con foliacion marcada (en este caso se
denomina esquistosidad). Los granos minerales pueden distinguirse a simple vista (en
contra de las filitas y pizarras). Los componentes mas abundantes son moscovita, biotita,
plagioclasas sddicas, clorita, granates, polimorfos del silicato de aluminio (andalucita,
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silimanita, distena), etc. A veces pueden tener altas concentraciones de grafito, por lo que
toman un color oscuro (al igual que las pizarras y filitas).

Gneiss. Rocas cuarzofeldespatica de grano grueso a medio, con foliaciébn menos marcada
que en los esquistos debido a la menor proporcion de filosilicatos (esencialmente moscovita
y/o biotita). Para definir una roca como gneiss debe contener mas de un 20 % de
feldespatos. Su origen es diverso, pudiendo derivar tanto de rocas igneas (ortogneisses)
como sedimentarias (paragneisses); algunos gneises se producen en condiciones de alto
grado por fusion parcial de esquistos u otros gneises, denominandose gneises migmatiticos.
Anfibolita. Roca compuestas esencialmente por anfiboles (en general hornblenda) y
plagioclasa de composicion variable. La esquistosidad no suele estar muy desarrollada,
aunque los prismas de anfibol suelen estar orientados linealmente (lo cual genera
lineacién). Proceden en su mayoria de rocas igneas basicas (ortoanfibolitas) y margas
(paraanfibolita).

Marmol. Roca de grano fino a grueso compuesta esencialmente por carbonatos (calcita y/o
dolomita) metamdrfico. Normalmente, los marmoles no presentan foliacion, debido a la
ausencia o escasez de minerales planares. Su estructura es variada, aunque abunda la
masiva y bandeada, y su textura es tipicamente granoblastica. Su color es muy variado,
desde blanco, gris, rosa a verde. Resultan de la recristalizacion de rocas calizas de cualquier
tipo, por lo que no pueden observarse los componentes originales como bioclastos, oolitos,
etc. Los marmoles no deben confundirse con calizas espariticas sedimentarias, que si
presentan los componentes originales, aunque mas o menos modificados por los procesos
diagenéticos. De hecho, gran parte de las rocas que comercialmente se conocen con el
nombre de marmol, son rocas carbonatadas sedimentarias.

Cuarcita. Roca de grano medio a fino, constituida esencialmente por cuarzo (mas del 80
%) y algo de micas y/o feldespatos. Las cuarcitas derivan de rocas sedimentarias detriticas
ricas en cuarzo (areniscas cuarciticas) con las que no deben confundirse. Son rocas masivas
0 bandeadas, sin foliacion marcada y textura granoblastica deformada o no.

Corneana. Roca no esquistosa desarrollada por metamorfismo de contacto sobre rocas
originariamente peliticas. La composicion mineral es muy similar a la de los esquistos,
aunque presentan algunas diferencias mineraldgicas, como cordierita y andalucita. La

textura es granoblastica, la estructura generalmente masiva y la fabrica no orientada.
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Cuando una roca metamorfica es de contacto suele ser nombrada con el término
“corneanico/a”, independientemente que su composicion sea 0 no pelitica (e.g., marmoles
corneanicos).

Serpentinita. Roca compuesta esencialmente por minerales del grupo de la serpentina
(antigorita, crisotilo, lizardita, carlosturanita), con proporciones variadas de clorita, talco, y
carbonatos (calcita, magnesita). Son rocas generalmente masivas, aunque pueden presentar
cierto bandeado composicional. Proceden de rocas ultrabasicas, constituidas esencialmente
por olivino y piroxenos, hidratadas durante el proceso metamorfico.

Estos tipos descritos se forman a partir de una misma roca, difiriendo en cuanto al grado
metamorfico sufrido. Asi por ejemplo, una pelita (0 metapelita) de grado muy bajo se
denomina en general filita o pizarra, en grado bajo seria una micacita 0 un esquisto, en
grado medio un esquisto y en grado alto un esquisto o un gneis pelitico; una roca mafica
seria un esquisto verde en grado bajo (esquisto con abundante clorita y albita) o una
anfibolita en grado medio.

Las rocas metamorficas foliadas (e.g., esquistos, gneises) no han sido especialmente
utilizadas como material de construccion debido a la fuerte anisotropia que presentan en
cuanto a sus caracteristicas mecanicas, que suponen una facil exfoliacién y rotura
paralelamente a la superficie de foliacién y/o lineacion.

Los prefijos meta, orto y para suelen utilizarse en las denominaciones de las metamorfitas:
Meta: el prefijo meta se usa, en casos necesarios, acompafiado del nombre de la roca
primaria para indicar que esta Ultima se encuentra metamorfizada. Por ejemplo: metagabro,
metabasalto, metaarenisca, etc. Este prefijo, acompafiado de la denominacion de la roca
primaria, también suele utilizarse a continuacion del nombre de una metamorfita nominada.
Por ejemplo: anfibolita metagabroidica, gneiss feldespato micaceo granatifero
metagranitoidico, eclogita metagabroidica, esquisto cuarzo moscovitico metaterrigeno o
metaarenoso, etc.

Orto: el prefijo orto se usa, en casos necesarios, acompafiado del nombre de la roca
metamorfica para indicar que esta Gltima tiene un origen igneo o magmatico. Por ejemplo:
ortoanfibolita, ortogneiss plagioclaso micaceo granatifero, ortoesquisto albito clorito
actinolitico, ortoesquisto verde, etc.
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Para: el prefijo para, se usa, en casos necesarios, acompafiado por el nombre de la
metamorfita para indicar que esta Gltima tiene un origen sedimentario. Por ejemplo:
paraanfibolita, paragneiss cuarzo plagioclaso micaceo con cianita y granate, paraesquisto

verde actinolito clorito albitico, etc.
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Capitulo I
Caracteristicas fisico-geogrdficas, geoldgicas regionales y particulares del drea de estudio.

CAPITULO 1: CARACTERISTICAS FISICO-GEOGRAFICAS, GEOLOGICAS
REGIONALES Y PARTICULARES DEL AREA DE ESTUDIO.

1.1 Introduccion

En el presente capitulo se describen los principales rasgos geomorfoldgicos, tectdnicos,
hidrogeoldgicos, climaticos y geoldgicos del sector analizado asi como también las
caracteristicas de la vegetacion y la economia, lo cual permitird tener una panoramica
general acerca del area de estudio.

1.2 Caracteristicas geograficas del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada geograficamente en el extremo nororiental del
territorio cubano especificamente en el municipio Moa, provincia Holguin y en el sector
norte del yacimiento Camarioca Sur, como se puede observar en la (Figura 1.1). Segun el
sistema de coordenadas Lambert el sector de estudio se encuentra delimitado por las
coordenadas: X: 693 900 — 700 900 y Y: 213 200 — 205 400

Figura 1.1. Fotografia del mapa de ubicacién geogréafica, sector Camarioca sur.
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1.3 Relieve

El relieve del territorio se caracteriza por el predominio del relieve de montafa, las que se
manifiestan de forma continua hacia la parte centro sur, con predominio de las cimas
aplanadas y vertientes abruptas hacia los cursos de aguas principales, destacandose como
cota mé&xima la elevacién El Toldo con una altura de 1174,6 metros sobre el nivel del mar.
Geomorfoldgicamente el territorio esta clasificado genéticamente dentro del tipo de horst
y bloques que corresponde a los cuerpos de rocas ultrabasicas elevados en la etapa
geotecténica (Oliva 1989). Para la region se han determinado dos zonas
geomorfoldgicos: de llanuras y montafias (Rodriguez 1998).

Las llanuras fluviales, acumulativas y abrasivo — acumulativas presentan un desarrollo
limitado a algunas cuencas fluviales de la zona. Por su parte, la llanura litoral que se
dispone como una estrecha franja paralela a la costa, es de tipo acumulativa marina,
apareciendo ligeramente diseccionada con alturas que pueden alcanzar hasta los 20 — 25
metros. Hacia la parte Sur predominan las montafias bajas y premontafias de cimas
aplanadas o ligeramente diseccionadas.

El area de estudio se encuentra ubicada especificamente en el borde occidental del bloque
morfotectonico de mayor levantamiento de la region, lo que le confiere una mayor
inestabilidad e irregularidad de la topografia, por lo que aun cuando predomina el relieve de
montafias bajas aplanadas, en su morfologia aparecen numerosos barrancos, escarpes y
deslizamientos, asi como sectores diseccionados. Los barrancos son frecuentes en la parte
alta y media de los rios que atraviesan el complejo ofiolitico y que tienen un fuerte control
estructural, alcanzando su mayor expresion en la parte centro meridional y llegan a
desarrollar pendientes de hasta 45° con alturas maximas de 240 m, lo cual hace susceptible

a estos sectores al deslizamiento y arrastre de suelos.

1.4 Hidrografia

La red hidrografica en la zona se encuentra bien desarrollada, representada por numerosos
rios y arroyos entre los que se destacan: Aserrio, Cabafias, Moa, Yagrumaje, Punta Gorda,
Cayo Guam, Semillero, El Medio, Cupey, Yamanigiiey y parte de su curso del Jiguani, los
gue en su mayoria corren de Sur a Norte, desembocando en el océano Atlantico, formando
deltas cubiertos de mangles. En general predomina la configuracion fluvial de tipo
dendritica, aunque debido al control tectdnico del relieve, pueden observarse sectores
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fluviales con red enrejada. Los rios forman terrazas al llegar a la zona de pie de monte, sus
orillas son abruptas y erosionadas en la zona montafiosa mientras que en las partes bajas
son llanas y acumulativas y en todos los casos son alimentados por las precipitaciones
atmosféricas teniendo como nacimiento las zonas montafiosas del grupo Sagua — Baracoa.
En el sector analizado la red hidrografica aunque mantiene sectores con configuracion

dendritica, presenta un gran control tectonico debido a la alta fracturacion de las rocas.

1.5 Clima

El clima de la zona es del tipo tropical himedo, el cual se ve influenciado por la orografia,
ya que las montafias del grupo Sagua-Baracoa sirven de barrera a los vientos alisios del
NE, los cuales descargan toda su humedad en forma de abundantes precipitaciones en la
parte norte de la region. En la misma se distinguen de acuerdo a la distribucién de las
precipitaciones dos periodos de lluvia (Mayo-Junio) y (Octubre-Enero) y dos periodos de
seca (Febrero-Abril) y (Junio-Septiembre). Segun andlisis estadistico de 21 afios (1989-
2009), referente al comportamiento de las precipitaciones en Moa, el total anual varia entre
767 - 3560mm. La cantidad de dias con lluvias anuales que se registran en la serie
analizada para cada pluvidometro, manifiestan una regularidad cada cuatro afios, en que
existe un ascenso en la cantidad de dias lluviosos. Por tanto este comportamiento corrobora
la existencia de periodos humedos comprendidos entre los meses octubre - enero con un
promedio de lluvia que oscila entre 155 - 336 mm y el mes de mayo con un promedio de
169.7 mm; y periodos secos que se dividen entre los meses febrero, marzo, abril con un
promedio de lluvia entre 113 - 151 mm vy el que abarca los meses junio, julio, agosto con
un acumulado promedio entre 120 - 122 mm de precipitaciones. La temperatura media
anual oscila entre 22.26 °C y 30.5 °C, siendo los meses mas calurosos desde julio hasta
septiembre y los mas frios enero y febrero, siendo los meses mas Iluviosos noviembre y

diciembre y los meses mas secos marzo, julio y agosto.

1.6 Vegetacion

La flora del municipio Moa es muy variada en toda su magnitud, por eso se destaca tanto
por su endemismo genérico, como especifico; también hay especies significativas por
considerarse relictos de eras pasadas. La vegetacion presente forma parte de 5 formaciones

vegetales:
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Pinares: es un bosque siempre verde, con hojas en forma de agujas, generalmente con un
solo estrato arbéreo dominante (Pinus Cubensis), con altura de 20-30m y una cobertura
entre 80 y 90% de la superficie pudiendo llegar en ocasiones hasta el 100%. Especies mas

representativas pinus cubensis, framboyan azul, guao y copey.

Pluvisilvas: es la formacion vegetal mas vigorosa y puede alcanzar hasta 40m de altura.

Especies mas representativas: majagual azul, ocuje colorado, roble y yagruma.

Carrascales: son formaciones de bosques siempre verde o matorrales bajos siempre verde.

Alcanzan una altura de 6 y 8 m. Especie mas representativa jaracanda arborea.

Bosques de galeria: se desarrollan en las laderas de los rios, arroyos, cafiadas y diferentes
cursos de agua. Pueden alcanzar hasta 20 m de altura 0 mas. Especie representativa: ocuje
colorado y diferentes tipos de helechos.

Manglares: son bosques siempre verdes que pueden oscilar desde 5 a 15 m y en ocasiones
hasta 25 de acuerdo a las condiciones ecolégicas de las zonas. Se localizan en zonas
costeras bajas, fangosas, parcial o totalmente inundadas por agua salada, con accién directa
del agua de mar.

Especies caracteristicas: mangle rojo, mangle prieto, pataban, yana. Esta formacion vegetal
resulta extremadamente importante no solo econémica y biolégicamente sino desde el
punto de vista ecoldgico ya que funciona como la barrera principal en la interaccion de
todos los acontecimientos entre los ecosistemas marinos y terrestres

1.7 Economia

Las principales actividades econdmicas de la region son: el desarrollo de la industria
minera y el procesamiento de las menas niqueliferas, trayendo como consecuencia que sea
una de las zonas més industrializadas de nuestro pais, debido a que cuenta con plantas
procesadoras de niquel como: La empresa Comandante Pedro Soto Alba y la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara.

Ademas existen otras industrias y empresas relacionadas con la actividad minero
metaldrgica tales como: La Empresa Mecénica del Niquel, Las Camariocas (en
construccion), la Empresa Constructora y Reparadora de la Industria del Niquel (ECRIN) y
el Centro de Proyecto del Nigquel (CEPRONIQUEL) y otros organismos de los cuales
depende la economia de la region como son: Empresa Gedlogo-Minera, la EMA y
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diferentes instalaciones de apoyo social, tales como: la presa Nuevo Mundo (la mas
profunda del pais), el Tejar de Centeno, y el Combinado L&cteo.

En la region se explotan también los recursos forestales por la Empresa Municipal
Agroforestal (EMA), al constituir los recursos forestales un eslabon importante de la
economia de la region.

1.8 Caracteristicas geoldgicas regionales

El area de estudio se encuentra dentro de la region oriental de Cuba, la cual desde el punto
de vista geologico se caracteriza por la presencia de las secuencias del cinturon plegado
cubano y las rocas del Neoautoctono (Pushcharovsky 1988).(Figura.1.2). En el macizo
montafioso Sagua-Moa afloran principalmente unidades oceénicas correspondientes a las
ofiolitas septentrionales y a los arcos de islas volcanicas del Cretacico y el Paledgeno
(Cobiella, 1988, 1997, 2000; Quintas, 1989; Iturralde-Vinent, 1996, 1998; Proenza, 1997;
Proenza y otros, 1999c).

a|

Loma de la Bander pave sdodol Neg
f:;;nm b e N ._ L. om e
Mayarifristal b\, e
Moa- Barawa ‘F"a. - Quibijén Fm.

A -

I_\*'i'- ! J ]!‘_j “‘

T

%m,aaecm- ';m\ﬂ ;' %

LaMelba
“/ mnlutmv 4

<

Cerrajén (62)

Subvolcanic bodies Subduction mélanges
|:I Post-earfiest Tertiary (Cretaceous; G2) (La Corea and Sierra del Convento)
Synorogenic La Picota and Micara Fms. - -
 iatest Tertiary) Ophiolitic gabbros Ghlira de Jauco amphibolites
Purial complex Peridotites Asuncién terrane
{ phic Cr arc) (£ serpentinized) (Caribeana)
Are, back-are, and fore-arc volcanics
(¢ lcanlc ar and ophiolite-related) /  Fauts

Figura 1.2 Fotografia del Mapa geoldgico de Pushcharovsky 1988.
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A continuacion se hace una breve descripcion de las principales unidades estructuro-
formacionales mencionadas anteriormente.

Ofiolitas Septentrionales

Estas rocas afloran como una serie de cuerpos alargados en la mitad septentrional de la isla
de Cuba a lo largo de una franja discontinua de mas de 1000 km de largo y hasta 30 km de
ancho, entre la localidad de Cajalbana al oeste y Baracoa al este, ocupando una extensién
areal superior a los 6500km?® (Figura 1.3). Desde el piso hasta el techo estos complejos
rocosos se encuentran divididos estratigraficamente en las siguientes zonas fundamentales:
a) una zona de harzburgitas con textura de tectonitas; b) una zona de harzburgita que
contiene principalmente cuerpos de dunitas, peridotitas “impregnadas” (con plagioclasa y
clinopiroxeno), sills y diques de gabros y pegmatoides gabroicos, asi como cuerpos de
cromititas. Esta zona corresponderia a la denominada Zona de Transicién de Moho (MTZ-
siglas en inglés); c¢) una zona de gabros, y d) el complejo volcano-sedimentario. La zona
correspondiente al complejo de diques paralelos de diabasas ain no ha sido identificada en

este macizo.
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Figura 1.3 Fotografia del mapa esquematico que muestra la extension superficial del Cinturén ofiolitico
cubano. Blanco-Quintero, 2010.

El Complejo Peridotitico (tectonitas), se caracteriza por presentar harzburgitas, en menor
grado websteritas y lherzolitas, con bolsones aislados de dunitas, todas serpentinizadas
(lturralde, 1998). La zona de gabros forma grandes cuerpos incluidos en el complejo de
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tectonitas. Las dimensiones de estos cuerpos oscilan entre 1 y 3 km. de ancho, por 10 a 15
km de longitud (Fonseca, et al. 1985). El contacto entre el complejo de tectonitas y el de
gabros es mayoritariamente tectonico.

La parte inferior del complejo de gabros se caracteriza por presentar un marcado
bandeamiento, mientras que la parte superior es isétropa. En este macizo también existen
numerosos cuerpos de cromititas y sills de gabros, asi como diques de gabros y de
pegmatoides gabroicos (Fonseca et al. 1985; Proenza, et al. 1998). Los sills de gabros y las
cromititas se localizan en la parte mas alta de la secuencia mantélica, en la zona de
transicion entre las peridotitas con texturas de tectonitas y los gabros bandeados.

El Complejo Transicional (MTZ) se constituye principalmente de harzburgitas, Iherzolitas
y websteritas con bolsones y bandas duniticas, todas serpentinizadas, a veces con cromititas
podiformes, diques de gabroides y diques aislados de plagiogranitos. En ocasiones se
observan complejos de haces entrecruzados de diques zonados de plagioclasitas, gabroides
y pegmatitas, impregnando una masa de serpentinitas brechosas, probables representantes
de antiguas camaras magmaticas colapsadas. (Iturralde 1998).

El complejo cumulativo se caracteriza por presentar cimulos maficos de gabros olivinicos,
noritas, y anortositas y ultraméaficos como lherzolitas, websteritas, harzburgitas y raras
dunitas, todos serpentinizados. Existen ocasionales cuerpos podiformes y venas de
cromititas. Ademas de los diques gabroides, plagioclasitas y plagiogranitos, en la parte
superior de la seccion pueden aparecer cuerpos potentes de gabros isotropicos. (Iturralde
1998).

El complejo de diques paralelos de diabasas no ha sido reconocido en todo el complejo
ofiolitico Moa-Baracoa y aunque su presencia ha sido invocada en el extremo noroeste de
la Meseta Pinares de Mayari, los ultimos resultados obtenidos indican que estos cuerpos de
diabasas poseen rasgos geoquimicos propios de arcos de islas. (Diaz y Proenza 2005).

El complejo vulcandgeno-sedimentario contacta tectonicamente con los demés complejos
de la secuencia ofiolitica. Estd compuesto por basaltos amigdaloidales y porfiricos (algunas
veces con estructura de almohadillas), con intercalaciones de hialoclastitas, tobas, capas de
cherts y calizas. Estas litologias afloran en Morel, La Melba, Cafiete, Quesigua y Centeno.
(Diaz y Proenza 2005).
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ARCO DE ISLAS VOLCANICAS DEL CRETACICO (PALEOARCO)

El arco se compone de depésitos volcanicos que datan desde el Aptiense hasta el
Campaniense Medio, estas rocas volcanicas estan situadas mediante contacto tectonico bajo
las ofiolitas del cinturén septentrional. Segun Iturralde Vinent (1994, 1996a), el basamento
del arco volcanico es una corteza oceanica de edad pre— Aptiense. Las rocas volcanicas y
vulcandgeno-sedimentarias del arco Cretacico estan ampliamente desarrolladas en la region
de estudio y representadas por las rocas de las formaciones Quibijan, Téneme, Santo
Domingo y el Complejo Cerrajon.

La Fm Quibijan segin Quintas (1989), se puede dividir en tres secuencias: inferior, media
y superior. La secuencia inferior tiene un espesor de 550 m y estad compuesta por basaltos,
la media es parecida a la inferior, pero predominan las lavas-brechas y las tobas lapiliticas
de grano grueso a fino, litoclasticas y litocristaloclasticas con estratificacién gradacional y
laminar. La secuencia superior no esta bien aflorada y las rocas se presentan con
agrietamientos intensos y metamorfizadas, aunque se puede observar diversos mantos de
lavas basélticas microfaneriticas porfiriticas, a veces amigdaloidales con algunas
intercalaciones andesito-basalticas porfiriticas de color verde oscuro.

La Fm. Téneme (Cretacico Superior-Inferior), se encuentra en las cuencas de los rios,
Cabonico y Téneme y en la region de Moa. Esta compuesta principalmente por flujos de
basaltos, andesitas basalticas, tobas y brechas y en menor medida dacitas, cabalgadas por
rocas ultramaficas serpentinizadas (Proenza et al. 2006). Las rocas volcanicas estan
cortadas por pequefios cuerpos de cuarzo-diorita intrusivas de 89,70 + 0,50 Ma (en Rio
Grande). La composicion quimica de las rocas volcénicas indica una afinidad geoquimica
que varia entre toleitas de arco pobres en Ti y boninitas (Proenza et al. 2006).

La Fm. Santo Domingo (Albiense -Turoniense) esta compuesta por tobas y lavabrechas
andesiticas, dacitas, tufitas, argilitas, lutitas volcanomicticas, lavas basalticas,
liparitodaciticas, conglomerados y calizas. También aparecen pequefios cuerpos de porfidos
dioriticos, andesitas y diabasas (lturralde-Vinent, 1996, 1998; Proenza y Carralero, 1994;
Gyarmati y otros, 1997), se incluyen en esta formacion las calizas pizarrosas finamente
estratificadas y muy plegadas de color grisaceo, que afloran en la localidad de Centeno.
Aflora ademas hacia la parte centro occidental (al norte y sur de la Sierra Cristal), en la
parte alta de la cuenca del rio Sagua y en la regidn de Farallones-Calentura. Los materiales
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de la Fm. Santo Domingo se encuentran imbricados tectonicamente con las ofiolitas de la
Faja Mayari-Baracoa. Muchas veces los contactos coinciden con zonas que presentan una
mezcla de bloques de vulcanitas pertenecientes al arco y de ofiolitas (Iturralde-Vinent
1996).

El complejo Cerrajon (Aptiense-Turoniense) esta compuesto por diques subparalelos de
diabasas y gabrodiabasas (Gyarmati y Leyé O’Conor, 1990; Gyarmati y otros, 1997). La
actividad volcanica se extendio desde el Aptiense al Campaniense Medio (Iturralde-Vinent,
1996). Restos de este basamento ofiolitico del arco afloran actualmente y estan
representados por las anfibolitas de la Formacion Giira de Jauco, al sur de la region de
estudio (Millan 1996; Iturralde-Vinent 1996).

En la zona de contacto de estas rocas cretacicas con las ofiolitas, las mismas se encuentran
deformadas, generalmente trituradas hasta brechas. En ocasiones los contactos coinciden
con zonas muy fisuradas y foliadas, o con masas cadticas que contienen mezcla de bloques
de ofiolitas y vulcanitas cretacicas (Iturralde-Vinent, 1996, 1998; Cobiella 2000).
CUENCAS DE "PIGGY BACK" DEL CAMPANIENSE TARDIO-DANIENSE

Estas cuencas, se desarrollaron sobre las rocas pertenecientes al arco de isla volcanico y
estan representadas en la region por las Fm. Micara, La Picota y Gran Tierra. Todas con un
gran componente terrigeno, con clastos de la asociacion ofiolitica y rocas pertenecientes al
arco.

La Fm. Micara de edad Maestrichtiense-Paleoceno, estda compuesta por fragmentos y
bloques procedentes de la secuencia ofiolitica y de las rocas volcanicas cretacicas. La
secuencia inferior es de tipo molasica y la superior de tipo flysch. El limite inferior no se ha
observado, pero se supone discordante sobre la formacion Santo Domingo (Cobiella et al.
1977; Quintas, 1989, 1996; Gyarmati y Leyé O’Conor 1990).

La Formacién Picota de edad Maestrichtiense es una secuencia tipicamente
olistostromica. Posee una composiciébn muy variable en cortas distancias, a veces con
apariencia brechosa y en ocasiones conglomeratica, presentando en proporciones variables
la matriz y el cemento, este Gltimo carbonatado. De acuerdo a las caracteristicas de esta
formacion se estima que la misma se acumul6 a finales del Cretécico e incluso en el

Paleoceno inicial, asociada al emplazamiento de las ofiolitas, que constituyeron su principal
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fuente de suministro. Aflora en los flancos meridionales de la Sierra del Cristal, cuenca de
Sagua de Tanamo, la base de la Sierra del Maquey y en la meseta de Caimanes.

La Formacion Gran Tierra, se compone de calizas brechosas, conglomerados
volcanomicticos, brechas, margas, tobas, calizas organo-detriticas, areniscas
volcanomicticas con cemento calcareo, lutitas y tufitas (Cobiella, 1978; Quintas, 1989). En
algunas localidades los depdsitos Maestrichtiense-Daniense de tipo olistostromico-
flyschoide (formaciones Micara y La Picota) transicionan a la secuencia del Daniense-
Eoceno Superior (formaciones Gran Tierra, Sabaneta, Charco Redondo y San Luis)
(Iturralde-Vinent, 1996, 1998; Cobiella 2000). La formacion Gran Tierra es una secuencia
terrigeno-carbonatada que aflora en los flancos meridionales de la Sierra Cristal. En las
rocas arcillosas y margosas de esta formacion se han registrado los primeros vestigios del
vulcanismo paleogénico en forma de tobas.

En consecuencia, estas formaciones constituyen un registro temporal del proceso de
emplazamiento tecténico (obduccion) de las ofiolitas, el cual estuvo enmarcado en el
tiempo de desarrollo de estas cuencas.

ARCO VOLCANICO (ARCO VOLCANICO TERCIARIO)

Entre el Paleoceno y el Eoceno Medio-Inferior, se desarroll6 otro régimen geodindmico de
arco de islas volcanicas en Cuba. Esta actividad volcanica estuvo restringida
fundamentalmente a la parte oriental de la isla, y en nuestra zona se considera como
materiales distales del vulcanismo paleogénico. Estas secuencias estdn compuestas por
tobas vitroclasticas, litovitroclasticas, cristalovitroclasticas con intercalaciones de tufitas
calcareas, areniscas tobaceas, calizas, conglomerados tobaceos, lutitas, margas, gravelitas,
conglomerados volcanomicticos y algunos cuerpos de basaltos, andesitas y andesitas-
basalticas, los cuales alcanzan hasta 60m de espesor (Formacion Sabaneta) (Iturralde-
Vinent, 1996, 1998; Cobiella 1997; Proenza y Carralero 1994) la cual yace sobre una
secuencia de transicion que contiene finas intercalaciones de tufitas (Fm. Gran Tierra)
(Iturralde-Vinent 1976) o descansa discordantemente sobre las formaciones Micara y La
Picota, y sobre las ofiolitas y vulcanitas Cretacicas (Nagy y otros 1983). Esta formacion
aflora en los flancos septentrional y meridional de la Sierra Cristal, en la cuenca de Sagua
de Tanamo, en un area extensa de la region de Cananova hasta Farallones y en un pequefio

blogue en Yamaniguey.
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CUENCAS POSTVOLCANICAS

Estas cuencas desarrolladas hasta el Eoceno Superior estan formadas en sus inicios por
rocas carbonatadas de mares profundos, las que van transicionando a rocas terrigenas. Las
secuencias estratigraficas del Eoceno Medio-Oligoceno estdn representadas por las
formaciones Puerto Boniato, Charco Redondo, Sagua, Sierra de Capiro, Cilindro, Mucaral,
y Maquey.

La Fm. Puerto Boniato (Eoceno Medio), se compone principalmente de calizas
organodetriticas, aporcelanadas, algaceas y margas (Nagy y otros 1976).

La Fm. Sagua esta compuesta por margas y calizas (Albear y otros 1988; Quintas 1989,
1996).

La Fm. Charco Redondo (Eoceno Medio) esta compuesta por calizas compactas
organodetriticas, fosiliferas, de color variable. En la parte inferior del corte son frecuentes
las brechas. En esta parte predomina la estratificacion gruesa, mientras que en la superior la
fina (Cobiella 1978; Quintas 1989,1996; Gyarmati y Leyé O’Conor 1990).

La Fm. Sierra de Capiro pertenece al Eoceno Superior y se compone de lutitas y margas
con intercalaciones de lutitas y conglomerados con fragmentos de calizas arrecifales,
serpentinitas y rocas volcanicas (Cobiella 1988; Quintas 1989; Gyarmati y Leyé O’Conor,
1990). Aflora en la region de Yamanigutey formando una franja a lo largo de toda la costa.
La Fm. Cilindro, perteneciente al Eoceno Medio-Superior se conforma de conglomerados
polimicticos con estratificacion enticular y a veces cruzadas, débilmente cementada con
lentes de areniscas que contienen lignito. La matriz es arenitica polimictica, conteniendo
carbonato (Quintas 1989; Gyarmati y Leyé O’Conor 1990; Crespo 1996).

La Fm. Mucaral de edad Eoceno Medio-Oligoceno Inferior esta compuesta por margas
con intercalaciones de calizas arcillosas, areniscas polimicticas, conglomerados
polimicticos, lutitas y tobas (Quintas 1989; Gyarmati y Leyé O’Conor 1990).

La Fm. Maquey de edad Oligoceno-Mioceno Inferior esta compuesta fundamentalmente
por alternancia de lutitas, areniscas, arcillas calcareas y espesor variable de calizas
biodetriticas (Cobiella 1988; Quintas 1989; Crespo 1996).

NEOAUTOCTONO

El "Neoautoctono” esta constituido por formaciones sedimentarias depositadas en régimen de

plataforma continental que yacen discordantemente sobre las unidades del cinturén plegado.
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Las rocas del Neoautdctono constituyen una secuencia terrigeno-carbonatada poco deformada
que aflora en las cercanias de la costa formando una franja que cubre discordantemente los
complejos méas antiguos y que estructuralmente se caracterizan por su yacencia monoclinal
suave u horizontal (Quintas 1989; Iturralde-Vinent, 1994, 1996; Rodriguez 1998). Son
representativas de esta secuencia las formaciones Cabacu, Yateras, Jaglieyes, Majimiana,
Jucaro, Rio Maya y Jaimanitas.

La Fm. Cabacu (Oligoceno Medio-Mioceno Inferior) estd compuesta por gravelitas,
areniscas Yy lutitas polimicticas (proveniente principalmente de ultramafitas y vulcanitas) de
cemento débilmente arcilloso-calcareo y a veces algunos lentes de margas arcillosas en la
parte inferior (Nagy y otros 1976; Quintas 1989; Gyarmati y Leyé O’Conor 1990).

La Fm. Yateras (Mioceno Inferior) se compone de alternancia de calizas biodetriticas y
detriticas y calizas biogénicas de granos finos a gruesos, duras, de porosidad variable y a
veces aporcelanadas (lturralde-Vinent, 1976; Nagy y otros 1976; Cobiella 1978; Gyarmati
y Leyé O’Conor 1990; Manso 1995; Crespo 1996).

La Fm. Jagueyes (Mioceno Medio Temprano) se compone de lutitas, areniscas, gravelitas
polimicticas de matriz arenacea y arcillosa, con escaso cemento carbonatico y margas
arcillosas y arenaceas. Esta formacion, se caracteriza por ser fosilifera, en la cual alternan
calizas biodetriticas, biohérmicas, calcarenitas y arcillas. Las arcillas y lutitas, pueden ser
yesiferas (Nagy y otros 1976; Albear y otros, 1988; Manso 1995).

La Fm. Jucaro (Mioceno Superior-Plioceno) estd compuesta por calizas generalmente
arcillosas, calcarenitas, margas, lutitas, a veces con gravas polimicticas y arcillas yesiferas
(Nagy y otros 1976; Gyarmati y Leyé O’Conor 1990). Esta formacion aflora por toda la
costa en la region de Cananova y Yamanigliey.

La Formacion Majimiana esta constituida por calizas organodetriticas tipicas de
complejos arrecifales y bancos carbonatados con intercalaciones de margas. Las secuencias
de esta formacion, presentan bruscos cambios faciales en cortas distancias, conteniendo una
abundante fauna de foraminiferos bentdnicos y plancténicos, lo que ha permitido asignarle
una edad Oligoceno Superior hasta el Mioceno, aflora en la region de Yamanigley,
formando una franja por toda la costa. Se presenta en forma de franja paralela al litoral, con
un relieve poco accidentado representado por pequefias colinas onduladas de poca

pendiente.
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La Fm. Rio Maya (Plioceno Superior-Pleistoceno Inferior) se conforma de calizas
biohérmicas algaceas y coralinas muy duras, de matriz micritica, frecuentemente
aporcelanadas, conteniendo corales en posicion de crecimiento, asi como subordinadamente
moldes y valvas de moluscos, todas muy recristalizadas, las calizas frecuentemente estan
dolomitizadas. El contenido de arcillas, es muy variable (Nagy y otros 1976; Gyarmati y
Leye O’Conor 1990).
La Fm. Jaimanitas (Pleistoceno Medio-Superior) se compone de calizas biodetriticas
masivas, generalmente carsificadas, muy fosiliferas, contiene conchas bien preservadas y
corales de especies actuales y ocasionalmente biohermas (Gyarmati y Leyé O’Conor 1990).
Tectdnica regional
Desde el punto de vista tectonico, el area analizada se ubica dentro del denominado Bloque
Oriental Cubano, el mismo constituye el méas oriental de los tres grandes bloques tectonicos
en que ha sido subdividida la estructura geoldgica del territorio cubano (Figura.1.4). Sus
limites se encuentran definidos por los siguientes sistemas de fallas regionales:

e Sistema de fallas Cauto-Nipe.

e Sistema de fallas rumbo-deslizantes Bartlett-Caiman.

e Falla de sobrecorrimiento Sabana.

A

Placa Norte Americana

Blogue Oriental Cubano

/

Placa Caribe

SFB

Figura 1.4 Mapa Esquematico del Bloque Oriental Cubano. Nombre de los Sistemas de Fallas: SFS,
Sistema de Falla Sabana; SFB, Sistema de falla Barttlet; SFCN, Sistema de Fallas Cauto-Nipe. Tomado

de Blanco-Quintero, 2003.
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En las secuencias mas antiguas (rocas metamorficas y volcanicas), de edad Mesozoica,
existen tres direcciones fundamentales de plegamientos: noreste-suroeste; noroeste-sureste
y norte-sur, esta ultima, caracteristica para las vulcanitas de la parte central del area. Las
deformaciones mas complejas, se observan en las rocas metamorficas, en la cual en algunas
zonas aparecen fases superpuestas de plegamientos (Campos 1983, 1990). A fines del
Campaniano Superior — Maestrichtiano ocurre la extincion del Arco Volcénico Cretécico
Cubano, iniciandose la compresion de sur a norte que origina, a través de un proceso de
acrecion, el emplazamiento del complejo ofiolitico, segin un sistema de escamas de
sobrecorrimientos con mantos tectdnicos altamente dislocados, de espesor variable y
composicion heterogénea. Los movimientos de compresion hacia el norte culminaron con
la probable colision y obduccion de las paleounidades tectonicas del Bloque Oriental
Cubano sobre el borde pasivo de la Plataforma de Bahamas. En las rocas Paleogénicas y
Eocénicas la direccion de plegamiento es este-oeste, mientras que las secuencias del
Nedgeno poseen yacencia monoclinal u horizontal (Campos 1983 y 1990).

Los movimientos verticales son los responsables de la formacion del sistema de horts y
grabens que caracterizan los movimientos tecténicos recientes, pero hay que tener en
cuenta la influencia que tienen sobre Cuba Oriental los desplazamientos horizontales que
ocurren a través de la falla Oriente (Bartlett-Caiman) desde el Eoceno Medio-Superior, que
limita la Placa Norteamericana con la Placa del Caribe, generandose un campo de esfuerzos
de empuje con componentes fundamentales en las direcciones norte y noreste, que a su vez
provocan desplazamientos horizontales de reajuste en todo el Blogue Oriental Cubano.
(Figura.1.5).
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Figura 1.5 a) Foto de mapa geolégico esquematico que muestra las principales unidades geoldgicas, de Cuba
Oriental, mostrando su relacion con las ofiolitas. b) Corte generalizado de Cuba Oriental. Tomado de
(Blanco-Quintero 2010).

Geologia del area de estudio

Los trabajos de exploraciéon geoldgica realizados por Sitnikov en 1976, en la concesion
minera de Camarioca Sur, empleando la red de 100 x 100 metros; permitieron identificar y
diferenciar las principales litologias que conforman el basamento sobre el que se desarroll6
la corteza ferro-niquelifera.

Entre las litologias del basamento se destacan las peridotitas y serpentinitas; en menor
grado de abundancia aparecen diferentes variedades de gabros y diseminaciones de
espinelas cromiferas; como se muestra en el mapa geoldgico del basamento del area de
estudio. (Aleojin, V. etal. 1977). (Ver Figura.1.6)
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Figura. 1.6 Fotografia del mapa geolégico del basamento tomado de Aleojin, 1977.

En correspondencia a los trabajos efectuados en 1976, (Sitnikov, V. et al. 1976), las
peridotitas serpentinizadas estan representadas por dunitas y harzburgitas serpentinizadas y
en casos aislados por lherzolitas y wherlitas. Asimismo, se identifican areas con la
presencia de serpentinitas, variedad antigorita, asociadas a las zonas de falla.

Las caracteristicas geoldgicas del area de estudio son complejas como se observa en la
(Figura.1.7), ya que existe una distribucion heterogénea de los diferentes tipos de litologias
y las mismas presentan génesis diferentes. Las litologias predominantes en la zona son
rocas ultramaficas del complejo inferior de la asociacion ofiolitica que estan
metamorfizadas, tales como harzburgitas y dunitas todas ellas afectadas en mayor o menor
grado por procesos metamorficos tales como serpentinizacion, cloritizacion, talcitizacion,
antigoritizacién, anfibolitizacion y carbonatizacion. Este complejo de rocas se encuentra

muy tectonizado formando parte de un conjunto de mantos de cabalgamiento que
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constituyen fragmentos del manto superior y corteza oceénica, que han sido emplazados
tecténicamente por encima de las secuencias de rocas pertenecientes al antiguo arco de islas
volcanicas del Cretacico en el Maastrichtiano-Campaniano (lturralde Vinent et al. 2006).
Petroldgicamente este sector se caracteriza por la presencia de dunitas, harzburgitas,
lerzholitas, peridotitas ricas en plagioclasa, serpentinitas, esquistos antigoriticos, esquistos
cloriticos, rocas anfibolitizadas y diques de trondhjemitas. Encima de estas litologias se
desarrollan diferentes espesores de cortezas de intemperismo ferrroniqueliferas las cuales
ocupan una gran extension superficial del area estudiada.

En muchos afloramientos aparecen abundantes fragmentos de cuarzo criptocristalino
relacionados con lineaciones tectonicas, estos materiales estan relacionados con eventos

hidrotermales de baja temperatura posteriores al emplazamiento de los mantos ofioliticos.
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Figura 1.7 Fotografia del mapa geoldgico del &rea de estudio, escala original 1:3500.
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El sector Camarioca sur se encuentra en el limite occidental de un bloque de maximo
ascenso tectonico, el cual es afectado por estructuras disyuntivas de diferentes periodos de
la evolucion geotectdnica, lo que determina el alto grado de complejidad del mismo. Las
fallas mas antiguas se corresponden al periodo de compresién hacia el norte que
culminaron con la probable colision y obduccion de las paleounidades tectdnicas del
Bloque Oriental Cubano sobre el borde pasivo de la Plataforma de Bahamas que ocurrié en
el Eoceno Medio (Lewis et al. 1989; Morris et al. 1990; Pindell y Barret 1990). Otros
investigadores consideran que este proceso solo se alcanzd hasta el Paleoceno Inferior
(lturralde 1996; Proenza, 1998).

Desde el punto de vista estructural, las mediciones realizadas en los sistemas de grietas son
escasos y la direccion predominante es: NW-SE (Figura.1.8), las zonas de fallas se
identifican, por la presencia de silice rellenando los sistemas de grietas, se establecid la

relacion entre las serpentinitas antigoritizadas y las manifestaciones de silice.

Figura 1.8 Fotografia del mapa tecténico del sector Camarioca Sur.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA Y VOLUMENES DE LOS TRABAJOS
REALIZADOS

2.1 Introduccion
El presente capitulo, contiene la metodologia aplicada en la investigacion para la
caracterizacion petrografica y mineraldgica de las rocas (Figura. 2.1). La cual parte de la
recopilacion bibliografica a partir de la bldsqueda de materiales y datos de trabajos
ejecutados en la region y el area de estudio, describiéndose el procedimiento utilizado en el
procesamiento de las bases de datos, asi como en las caracteristicas petrograficas generales
de las rocas que componen el complejo ofiolitico. Se dividié el trabajo en tres etapas
fundamentales:

v Etapa |: Recopilacion de la informacion

v’ Etapa Il: Trabajo de campo

v’ Etapa IlI: Trabajo de gabinete
Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos se trazaron varias tareas las cuales fueron

cumplidas satisfactoriamente. A continuacion, se describen las tres etapas de trabajo.

Revision de la bibliografia

Etapa preliminar

Trabajo de campo

Etapa experimental

Trabajo en el laboratorio

Procesamiento e Caracterizacion petrografica y
B interpretacion de resultados geoquimica de las rocas

metamorficas

Diseno de la investigacion

Figura 2.1 Flujograma de la investigacion.
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2.2 Etapa preliminar

Durante esta primera etapa de la investigacion, se hizo una busqueda de informacion
bibliogréfica, través de la revision de una serie de articulos cientificos, trabajos de diploma,
tesis de maestria, doctorados y otros documentos relacionados con la evolucion geologia de
Cuba oriental y del complejo ofiolitico.

Para ello se utilizo la base de datos del Centro de informacion del ISMMM, asi como
informacién suministrada por el fondo geoldgico y sitios web de la INTERNET
especializados en el tema. Luego de haber desarrollado la busqueda bibliografica de dicha
informacion, se comenz6 a procesar e interpretar los datos obtenidos previamente para
posteriormente ser llevados a formato digital como parte de la memoria escrita del trabajo y
también como documentos graficos incluidos.

Los primeros estudios geoldgicos sobre las rocas en Cuba datan desde principios de siglo
XX cuando los geb6logos comenzaron a interesarse por las rocas de composicion
ultramaficas presentes en la region de Moa. Asi Hayes et al. (1901) relacionaron estas rocas
con el zécalo metamorfico de edad Paleozoica. Spencer (1907), Kemp (1910), Cox (1911),
Hayes (1911,1915) y Leite (1915), realizan varios trabajos de exploracion sobre las menas
lateriticas cubanas se llevaron a cabo por numerosos geélogos norteamericanos. Ya en el
afio 1918, investigadores tales como Burch y Burchard realizaron trabajos de caracter
evaluativo para el pronostico de los yacimientos minerales de la antigua provincia de
Oriente, entre ellos se pueden citar, las menas lateriticas, cromitas y minerales de
manganeso, (Burch, A. y Burchard, E. F. 1919).

M. Goldschmidt (1922) en su estudio clésico sobre la region de Olso, examind un grupo de
rocas del Paleozoico de la secuencia pelitica, cuarzo feldespatica, calcarea y basica que
fueron sometidas a metasomatismo por intrusion de stocks. P. Eskola (1939) estudio las
rocas metamorficas del norte de Europa, principalmente las de Finlandia y comparandolas
con las estudiadas por Goldschmidt, en Olso, lo condujo a introducir el concepto de roca
metamorfica.

En Cuba, en los tiempos previos al triunfo de la Revolucion, son muy pocos los trabajos
que salen a la luz, destacando los de Lewis (1955) y Kozary (1968). Los primeros hicieron
una pormenorizada descripcion de la geologia de la porcién central de la antigua provincia

de Oriente, cuyos puntos de vista acerca de la secuencia ofiolitica no se diferencian
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sustancialmente de los conceptos anteriores.

En 1962 se destaca el trabajo realizado por los gedlogos soviéticos Adamovich y
Chejovich, que consistié en un levantamiento geoldgico regional a escala 1:50 000 del
nordeste de Cuba oriental. Las investigaciones fueron ejecutadas con un bajo nimero de
perforaciones de mapeo; no obstante, sirvio de documento geoldgico primario para futuros
proyectos y campafias de prospeccion. Los trabajos de prospeccion acompafiantes
permitieron ofrecer un prondstico de los recursos minerales de las lateritas, (Adamovich,
A. Chejovich, V, 1962), (Mufioz1977).

Por su parte Kozary (1968) hace un meritorio trabajo acerca de la estratigrafia de la zona y
ademas, trato de explicar la presencia de las rocas magmaticas como una posible intrusion
(en estado frio) hacia la superficie de la corteza terrestre, producto de la tectdnica.

En 1972 se comienzan las investigaciones de caracter regional en el territorio oriental
cubano por especialistas del Departamento de Geologia de la Universidad de Oriente, luego
el Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa, establecid en 1976 que la tectonica de
sobreempuje afecta a las secuencias sedimentarias fuertemente dislocadas, detectandose en
numerosas localidades la presencia de mantos aléctonos constituidos por rocas terrigenas y
volcanicas del Cretacico Superior sobreyaciendo las secuencias terrigenas del
Maestrichtiano-Paleoceno Superior, planteando el caracter aldctono de los conglomerados-
brechas de la formacion la Picota, demostrandose en investigaciones posteriores (Cobiella,
J. y Rodriguez, J. 1978) el caracter predominantemente autoctono de estas secuencias
formadas en las secuencias superpuestas del arco volcanico del cretacico. Con estos nuevos
elementos se reinterpreta la geologia del territorio y se esclarecen aspectos de vital
importancia para la acertada valoracion de las reservas minerales. Cobiella en 1978
propone un esquema tectonico que resume una nueva interpretacion estratigrafica y
paleogeogréafica de Cuba Oriental delimitando cinco zonas estructuro faciales.

Entre los afios 1973 y 1976, se realizaron los trabajos de exploracion orientativa y el
calculo de reservas en los yacimientos Camarioca Norte y Camarioca Sur dirigidos por V.
Sitnikov, en los cuales se recoge una detallada informacion geoldgica, que incluye, la
geologia, tecténica y petrologia del yacimiento, ademas fue posible valorar las reservas de
ambos yacimientos lateriticos (Stinikov, 1976). Es importante destacar en este periodo el

trabajo de levantamiento geoldgico a escala 1: 250 000 realizado en la antigua provincia de
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Oriente por la Brigada Cubano - Hungara de la Academia de Ciencias de Cuba, siendo el
primer trabajo que generaliza la geologia de Cuba Oriental. En este trabajo la region
oriental se divide en cinco unidades estructuro faciales y tres cuencas superpuestas como se

muestra en la Figura 2.2. Nagy, 1976.

1B

Figura 2.2. Esquema tectdnico segun E. Nagy, 1976 1A- Margen Norte; 1B- Margen Sur; 2- Cuenca
Guacanayabo - Guantanamo; 3- Sinclinorium Central; 4- Cuenca de Guantanamo; 5-Zonas pre-cubanas; 6-
Zona Caiman y 7- Zona Remedios.

Al mismo tiempo se desarrollan trabajos fotogeoldgicos sobre diferentes areas del territorio
por especialistas del Centro de Investigaciones Geoldgicas, entre los que se encuentran la
caracterizacion de la corteza de intemperismo del sector occidental de las hojas
cartograficas de Moa y Palenque desarrollados por Teleguin V. , quien realiza una
clasificacion de las fracturas que afectan al substrato serpentinitico y el levantamiento
fotogeoldgico de Farallones a escala 1: 50 000 desarrollado por Pérez R. (1976), donde se
realiz6 un estudio detallado de las distintas formaciones geoldgicas del area.

De igual forma se realizaron reconstrucciones paleogeograficas que le permitieron
caracterizar el relieve pre-Maestrichtiano de la region y clasificaron el relieve actual.
Mantuvieron la opinion de que las ultramafitas son intrusiones magmaticas emplazadas en
estado cristalino; reconocen por primera vez la yacencia estratiforme de las ultramafitas, las
que definen como un macizo con forma de lente. Ademas, consideraron que la
serpentinizacién de las ultramafitas se debia a los procesos de autometamorfismo.

En la década de los 60 autores como Furrazola-Bermudez (1964), Semionov et al. (1968),
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mantuvieron la opinion de que las ultrabasitas son intrusiones magmaticas clésicas, aunque
con ciertas diferencias en las edades, Dudoz y Vagnat (1963) se suman a la idea propuesta
por Kozary (1968) considerando a las ultramafitas como fragmentos del manto, asignando
una edad pre-Cretacica para su emplazamiento y otra posterior para la serpentinizacion.
Knipper y Cabrera (1974), hacen una caracterizacion mas completa de la asociacion
ofiolitica, relacionan a los gabros y las diabasas con las rocas del complejo ultramafico, los
autores consideran que el conjunto de los complejos ofioliticos estudiados son parte de la
corteza oceanica. Sin embargo Somin y Millan (1981) dudan de las relaciones que puedan
existir entre estos complejos y un perfil oceanico tipico.

En 1976 establecieron que la tectonica de sobreempuje afecta también a las secuencias
sedimentarias, dislocadas fuertemente, detectando en numerosas localidades la presencia de
mantos aldctonos constituidos por rocas terrigenas y volcanicas del Cretacico Superior,
yaciendo sobre secuencias terrigenas, del Maestrichtiano— Paleoceno Superior, planteando
ademas el caracter aléctono de los conglomerados brechas de la formacién La Picota,
demostrandose en investigaciones posteriores el caracter predominantemente autoctono de
estas secuencias formadas en las cuencas superpuestas al arco volcanico del Cretécico.

Los ultimos trabajos relacionados con el estudio de las secuencias ofioliticas y que ofrecen
una caracterizacion mas completa de las mismas, son los presentados por Fonseca y
Zelepugin (1985), en los mismos se completa el estudio del perfil de la corteza oceénica, ya
que aparecen, bien definidos desde el punto de vista de su composicion quimica, todos los
complejos de la asociacion.

Segun Heredia y Terepin (1984) la zona de los cumulados méaficos estd compuesta por
gabros, gabronoritas, troctolitas y anortositas, relacionados por una transicion gradual; en
los puntos donde los contactos son tectonicos, los gabroides estan cataclastizados y
milonitizados y las serpentinitas son esquistosas.

Segun Rios y Cobiella (1984) estas rocas componen cerca de un 10 % del area del macizo;
estan estructuradas en grandes blogues en contacto tectonico con las ultramafitas sin
embargo, aparecen zonas de alternancia entre ambas litologias lo que hace pensar en
contactos primarios transicionales. Las rocas de afinidad ofiolitica de la zona de cumulados
maficos fueron descritas por estos autores, al este de Punta Gorda, en el municipio de Moa,

en un cuerpo de gabroide denominado por ellos como Gabroides Quesigua, donde se
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reportd y describi6 una variedad de gabros: entre ellos gabros normales, gabros olivinicos y
gabronorita con yacencia estratificada.

En el periodo 1980-1985 el Departamento de Geomorfologia de la Empresa Geoldgica de
Oriente en la busqueda y categorizacion de las reservas lateriticas, en colaboracion con la
Facultad de Geologia del Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa, desarrolld el tema
de investigacion “Analisis estructural del Macizo Mayari —Baracoa” donde se realizd por
primera vez de forma integral para todo el nordeste de Holguin, el grado mas o menos
perspectivo para la prospeccion de cortezas de intemperismo ferro-niqueliferas en
dependencia de las condiciones gedlogo geomorfoldgicas. Dublan, L. et al. (1985).

En 1989, Quintas F., en su tesis doctoral realizo el estudio estratigrafico de Cuba Oriental
donde propone las Asociaciones Estructuro Formacionales (AEF) que constituyen el
territorio asi como las formaciones que lo integran, realizando la reconstruccion del
Cretécico al Paledgeno, intervalo cronoldgico de mayor complejidad para la geologia de la
region oriental. En 1990 se concluye el levantamiento geoldgico a escala 1:50 000 en el
poligono CAME Guantanamo por especialistas cubanos y hungaros, el cual constituye uno
de los trabajos mas integrales que sobre la geologia de la region se hayan realizado, al
abordar todas las vertientes del trabajo geoldgico con un gran volumen de informacion
textual y gréafica (Gyarmati 1990).

En los ultimos afios los trabajos realizados en el sector de estudio han estado encaminados
fundamentalmente al esclarecimiento e identificacion de las principales fases minerales
portadoras de los componentes utiles: hierro, niquel y cobalto. (Rojas Purdn, L.A. et
al.1994); (Almaguer, A, 1995) (Brand, N. W.1998); (Mufioz J. N. 2004); (Gali, S. et al.
2006); (Murioz, et al. 2007).

Entre los trabajos mas reciente se encuentra el proyecto de exploracion geologica del
yacimiento Camarioca Sur llevado acabo por especialistas del departamento de geologia
del ISMMM, Geominera Oriente y Moa Niquel S.A, los trabajos se iniciaron en agosto del
2010 y finalizaron en enero del 2012, a partir del cual, surge la propuesta de realizar el
presente trabajo investigativo motivado por el descubrimiento de tipos de rocas

metamarficas que no se habian reportado asociadas al complejo ofiolitico.
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Metamorfismo en Cuba

Debido a las caracteristicas de las rocas metamorficas, hasta el momento no se ha
establecido una clasificacidn jerarquica de las mismas, universalmente aceptada para su uso
practico, a diferencia del caso de las rocas igneas y sedimentarias. Por eso se tomo la
decision de utilizar como base para este trabajo la Clasificacion y Terminologia empleadas
en Fry (1995) y Castro Viejo (1998), aunque adecuadas a las particularidades de las
metamorfitas expuestas en Cuba.

En el territorio cubano afloran rocas metamérficas generadas durante procesos de caracter
regional, cuyos protolitos, tanto de naturaleza oceénica como continental de edad
Mesozoica, especificamente Jurasicos y Cretacicos, que pueden llegar a constituir grandes
macizos rocosos. La unica excepcion son unos afloramientos pobres y aislados de
marmoles y calcifiros de un basamento sialico del Proterozoico Superior localizados en la
parte noroccidental de Cuba central (Rene, et al. 1989; Somin y Millan 1981).

El metamorfismo regional en Cuba tuvo lugar en diferentes épocas del periodo Cretacico,
hasta el Campaniano inclusive. La génesis de las metamorfitas se relaciond esencialmente
con procesos de subduccion, suprasubduccion y colision de distintas microplacas o
complejos oceanicos y continentales, donde las rocas casi siempre fueron ademas muy
deformadas y multiplegadas. Excepcionalmente, aparecen afloramientos de cierta
significacion de metamorfitas de contacto, vinculadas con la intrusion de granitoides de los
arcos volcanicos Cretacico y Paledgeno (Millan, Somin, Diaz, 1985).

Metamorfismo de Contacto

Este tipo de metamorfismo ocurre formando una aureola alrededor de los cuerpos intrusivos
de rocas igneas a distintas profundidades.

Corneana u Hornfelsa: La corneana u hornfelsa es el tipo de roca que caracteriza este tipo
de metamorfismo. En general, son rocas con textura granobléstica de grano muy fino a
medio, fractura concoidal y con frecuencia una estructura moteada, formada por un
mosaico de granos minerales, generalmente equidimensionales, donde a veces se observan
también porfiroblastos de mayor tamafio. Raras veces presentan una verdadera foliacion o
esquistosidad.

Son metamorfitas de baja presion y grado metamorfico bajo, medio o alto, lo cual esté en

dependencia del tipo y dimensiones del intrusivo, su profundidad, asi como de su cercania o
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lejania del contacto con la intrusion. EI metamorfismo de contacto vinculado con intrusivos
suele destacarse también en las regiones donde los complejos rocosos han sido afectados
por el metamorfismo regional. Ambos tipos de metamorfismo pueden incluso ocurrir
durante un mismo proceso geodindmico.

En Cuba se conoce el denominado cinturdn Sierra de Rompe (Victoria de las Tunas), donde
las vulcanitas cretécicas de la Fm. Guaimaro fueron instruidas por un pluton de granitoides
del Cretacico Superior, formando una aureola de contacto de varios centenares de metros de
potencia en la parte sur de la intrusion. Estas fueron convertidas en hornfelsa, que con
frecuencia se tratan de verdaderas anfibolitas granoblasticas que suelen tener una estructura
moteada y a veces una foliacion metamérfica (Belmustakov, E. et al. 1981).

Skarn: El skarn es una roca granular que se forma cuando un cuerpo de granitoides intruye
un horizonte o formacion calcarea, constituyendo una aureola de contacto enriquecida en
diferentes minerales calcosilicatados, caracteristicos para este tipo de metamorfismo de
baja presién. En Cuba este tipo de roca aparece en varios lugares, destacandose
particularmente en una localidad cercana al extremo noroccidental del macizo Escambray
en Cuba central, donde los granitoides del Cretacico Superior intruyen un horizonte
calcéreo de la secuencia del arco volcanico Cretacico. Aqui aparece, entre otros minerales
calcosilicatados, la wollastonita, mineral tipico para el metamorfismo de contacto o
regional de muy baja presion (Somin y Millan 1981) (Schneider, J. et al. 2004).
Metamorfismo Dinamico

Este tipo de metamorfismo es el que ocurre en las fallas o zonas de fallas. Es bien conocido
que a lo largo de las fallas de cierta envergadura, generalmente se localizan zonas estrechas
de stress o esfuerzos muy elevados, donde la actividad de fluidos suele ser intensa, lo cual
estd en dependencia también de las diferencias en la temperatura, debido a la profundidad
de los cortes rocosos. Esto da lugar a que las rocas puedan ser metamorfizadas y foliadas,
aunque generalmente conservan restos primarios muy deformados. Este tipo de
metamorfismo es de caracter local, en Cuba no se conocen ejemplos significativos, Fry
(1995) y Castro Viejo (1998).

Blastomilonita: Este nombre se utiliza cuando la milonita tiene la matriz casi o totalmente

recristalizada, pero conserva restos deformados visibles de la roca primaria.
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Brecha tectdnica: Es una roca fragmentada y masiva, con los fragmentos de un tamafio
superior a medio centimetro, sin recristalizacion ni deformaciones apreciables. No se trata
de una metamorfita propiamente.

Cataclasita: Es una roca fragmentada con estructura masiva, sin recristalizacién ni
deformaciones apreciables de los fragmentos. A diferencia de las milonitas, no se trata de
una metamorfita propiamente.

Esquisto milonitico o gneiss milonitico: Estos apelativos se utilizan, segun el caso,
cuando debido a la recristalizacion, la milonita pierde sus caracteristicas propias,
forméandose un agregado de minerales metamorficos visibles a simple vista. En estos casos
la denominacion de la roca se rige de la misma forma que en los esquistos y gneises,
aunque se especifica su caracter milonitico. Por ejemplo: esquisto milonitico cuarzo
moscovito granatifero.

Milonita: en sentido general, el término milonita ha sido usado para describir a las
metamorfitas foliadas y bandeadas generadas en las zonas de falla. Sin embargo, este
nombre, sin prefijo alguno, se usa en los casos de que la roca conserve nUMerosos restos
primarios en forma de porfiroclastos deformados y elongados, con una matriz de grano muy
fino parcialmente recristalizada (Piotrowski, J. 1976).

Protomilonita: este término se utiliza cuando la milonita tiene muy escasa matriz,
predominando los restos primarios deformados.

Ultramilonita: este apelativo se usa cuando la milonita no contiene restos primarios
visibles y la matriz de grano muy fino se encuentra casi o totalmente recristalizada y
generalmente bien bandeada.

Metamorfismo Regional

Es un proceso de reelaboracion mineraldgica, estructural y textural de las rocas en estado
solido, que ocurre debido a la interaccion de las placas tectonicas bajo muy diferentes
condiciones corticales de temperatura, presion y actividad de fluidos.

En las zonas de convergencia de placas tiene lugar un metamorfismo regional en ambientes
geodinamicos de subduccién, de suprasubduccion y de colision, mientras que en las
regiones donde las placas divergen y se genera nueva corteza oceanica, ocurre un
metamorfismo regional de muy baja presion y elevada actividad hidrotermal, donde las

rocas son mucho menos deformadas y reelaboradas, que se conoce como metamorfismo
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ocedanico. Este ultimo tipo de metamorfismo también puede suceder en un ambiente de
suprasubduccion, siempre que haya formacién de corteza oceanica.

En los procesos de metamorfismo regional la reelaboracion de las rocas es generalmente
polifésica, destacAndose las asociaciones minerales progresivas que quedan impresas en la
roca cuando el grado metamdrfico se eleva y posteriormente, las asociaciones regresivas
que se imprimen en la roca cuando el grado metamarfico disminuye. Tanto unas como otras
pueden preservarse en mayor 0 menor grado.

En las metamorfitas con frecuencia se conservan restos de minerales, texturas y estructuras
de la roca primaria, lo cual est& en dependencia del grado y tipo de metamorfismo.

A continuacion se expone una caracterizacion general de las metamorfitas de caracter
regional. Los términos utilizados aqui fueron tomados de Fry (1995) y Castro Viejo (1998).
Anfibolita: roca metamorfica compuesta esencialmente por hornblenda y plagioclasa,
producida por el metamorfismo de rocas magmaticas basicas y ocasionalmente margas
magnesianas. Puede ser masiva, esquistosa 0 bandeada. Las anfibolitas se generan en
condiciones de diferentes grados y tipos de metamorfismo, incluso en condiciones de un
metamorfismo de contacto, lo cual se refleja en el tipo de hornblenda, tipo de plagioclasa y
los otros minerales asociados.

En Cuba existen complejos o formaciones compuestas esencialmente por anfibolitas, tales
como el complejo Mabujina en el sur de Cuba central Blein (2003), la formacion Yayabo
en el macizo Escambray, (M. L. Somin y G. Millan 1976; Schneider, J. et al. 2004), las
anfibolitas Perea en el norte de Cuba central y vinculada con el cinturén ofiolitico y la Fm.
Guira de Jauco en el extremo oriental cubano (Millan 'y Somin 1975). También se
destacan bloques de anfibolitas de alta y baja presion incluidos en las serpentinitas del
cinturon ofiolitico.

Cuarcita: roca metamorfica practicamente monomineral o con cuarzo muy predominante.
Pueden formarse en condiciones de cualquier grado de metamorfismo regional, ya sea de
presion alta, media o baja, asi como también en el metamorfismo de contacto. Sus
protolitos son generalmente pedernales o silicitas (chert), o areniscas cuarciferas. Si la
cuarcita presenta una estructura orientada bien manifiesta, seria una cuarcita esquistosa, y si
tiene bandeamiento visible es una cuarcita bandeada. Si presenta ademas otro mineral

visible, éste serad destacado en la denominacion de la roca: cuarcita bandeada con granate,
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cuarcita granatifera si tiene una cantidad apreciable de granate, cuarcita con mica blanca y
glaucofana, etc. Cuarcitas de diferentes origenes, grados y tipos de metamorfismo son
frecuentes en los macizos Escambray e Isla de la Juventud, en la Faja Metamorfica Cangre
(Cruz-Gamez 2003) y como inclusiones en las serpentinitas del cintur6n ofiolitico. Se
puede destacar también el origen de la cuarcita en su propia denominacién, por ejemplo:
cuarcita metaterrigena, cuarcita metapedernalica o metasilicitica.

Eclogita: son metamorfitas de origen principalmente magmatico y caracter basico (gabros,
diabasas y basaltos), formadas en condiciones de un metamorfismo de alta presion y grado
medio a alto. Estan constituidas esencialmente por clinopiroxeno omfacitico y granate.
Generalmente, son granulares o bandeadas y pueden contener otros minerales asociados. En
Cuba se conocen formando cuerpos intercalados en secuencias de protolito terrigeno y
carbonético de edad Jurdsica en el macizo Escambray, asi como en bloques incluidos en las
tectonitas ultraméficas serpentinizadas del cinturon ofiolitico cubano.

Esquisto: roca metamdrfica de grano fino a medio, caracterizada por una foliacion o
esquistosidad bien definida, cuyos minerales suelen reconocerse a simple vista. Si presenta
ademas una estructura bandeada, la roca se denomina esquisto bandeado. Los esquistos
pueden contener uno o0 mas minerales formando porfiroblastos de mayor tamafio. Su grado
metamorfico generalmente es de bajo a medio.

Esquisto azul: son esquistos originados en condiciones de alta presion y grado bajo a
medio, en cuya composicion juega un rol fundamental la glaucofana. Cuando es de grano
fino, la abundancia de este mineral imprime a la roca una coloracion azulada o gris azulada.
Esquisto verde: son esquistos derivados principalmente de rocas magmaticas béasicas
efusivas y piroclasticas, o también de areniscas de composicion adecuada, generados en
condiciones de un metamorfismo de bajo grado y presion baja a media. Se componen
basicamente por clorita, albita, actinolita y epidota.

Fels: Roca granular carente de una esquistotosidad o bandeamiento manifiesto. Su grano
puede ser medio a grueso y su grado metamaorfico medio o alto.

En los esquistos, gneiss y fels, la denominacion de la roca incluye los minerales formadores
dominantes, los cuales son nominados de forma decreciente con respecto a su cantidad,
debiendo destacarse ademas la existencia de minerales indicadores visibles, aunque sean

escasos. Por ejemplo: esquisto cuarzo micaceo con granate, esquisto micaceo cuarcifero
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con cianita y estaurolita, gneiss cuarzo feldespato biotitico con cianita y granate, fels
plagioclasico cuarcifero con clinopiroxeno y granate, etc.

Si un mineral determinado predomina ampliamente en la composicion de la roca o se trata
de una roca préacticamente monomineral, éste caracteriza su apelativo, por ejemplo:
esquisto granatifero, fels granatifero o granatita, fels zoisitico o zoisitita, cuarcita, esquisto
cuarcifero, esquisto antigoritico o antigoritita.

Los esquistos de diferente tipo, composicién y grado metamorfico predominan en la
composicion de los macizos metamorficos de la Isla de la Juventud y el Escambray. En el
Escambray existen ademds tipicos esquistos azules y esquistos verdes. Los gneises
metaterrigenos aparecen en el macizo Isla de la Juventud, en el sector donde se alcanzé un
metamorfismo de alto grado. En los macizos Isla de la Juventud y Escambray también se
destacan tipicos fels. EI caso méas caracteristico es el de la unidad rocosa conocida como
esquistos cristalinos Algarrobo, en el macizo Escambray, que se trata de un fels polimineral
cuarzo albito granate micaceo y otros minerales asociados.

El denominado complejo Socorro se trata del representante de un basamento sialico del
Neoproterozoico pobremente expuesto en el extremo noroccidental de la prov. Villa Clara,
en las localidades La Teja y Socorro (Somin y Millan, 1981; Renne et al. 1989). Este se
compone esencialmente de méarmoles y calcifiros o fels calcareos de grano grueso. Aqui es
caracteristico el fels calcito flogopito forsteritico, a veces también con diopsido.

Filita: Roca de grano muy fino (menor de 0,5 mm), con foliacion bien definida y aspecto
lustroso, debido a la abundancia de sericita, clorita, o sericita con clorita (filosilicatos). Su
metamorfismo es de grado muy bajo.

La Faja Metamdrfica Cangre, expuesta en el extremo meridional de Alturas de Pizarras del
Sur, Subzona Los Organos de la Zona Guaniguanico, estd compuesta basicamente por
filitas cuarciferas y filitas. En el complejo Purial extremo oriental de Cuba, las metatobas
de grano fino o metatufitas, asi como las intercalaciones metaterrigenas y metacalcareas,
constituyen filitas, filitas cuarciferas, filitas calcareas y marmoles foliados (Boiteau 1972 y
Hernandez, M. 1979).

Marmol: Roca metamorfica compuesta predominantemente por calcita o dolomita. Los
marmoles se pueden formar en condiciones de cualquier grado de metamorfismo regional,

ya sea de presion baja, media o alta, asi como en el metamorfismo de contacto. Sus
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protolitos son principalmente calizas, calizas dolomiticas o dolomitas. Si tiene
esquistosidad es un marmol esquistoso, con bandeamiento es un marmol bandeado. Si
presenta otro mineral visible, éste sera destacado en la denominacion de la roca: marmol
bandeado con didpsido, marmol tremolitico, marmol flogopitico, etc. Marmoles de
diferentes tipos y grados metamorficos afloran en los macizos Isla de la Juventud y
Escambray, en la Faja Metamorfica Cangre y en los complejos Purial y Asuncion del
extremo oriental de Cuba. (Cruz-Gamez, E.M. et al. 2003).

Migmatita: Roca compuesta por una mezcla de material metamérfico e inyecciones cuarzo
feldespatica de composicion granitica. Son formadas por la granitizacién de las
metamorfitas en las regiones con alto grado metamorfico y elevada actividad de fluidos.
Son rocas bandeadas y son de grano medio a grueso. Verdaderas migmatitas solo se
conocen en el macizo Isla de la Juventud, en el sector donde el metamorfismo regional
alcanzo su mayor grado, se han documentado ademés en la zona de la Corea (Leyva, C. et
al. 1998).

Metamorfitas vinculadas con el Cinturon Ofiolitico

Metamorfitas de Alta Presion

En la composicion de los melanges serpentiniticos que aparecen incluidos en peridotitas
tectoniticas serpentinizadas del cinturdn ofiolitico cubano, suelen destacarse, en diferentes
lugares del territorio cubano, bloques de metamorfitas de alta presion, cuyos protolitos son
principalmente elementos constituyentes de una corteza oceédnica (ofioliticos)
metamorfizados en una zona de subduccién, constituyendo lo que se conoce en la literatura
como un complejo de subduccion (Somin y Millan, 1981; Kubovics et al. 1989; Millan,
1996 b, 1997c¢).

De acuerdo con numerosas dataciones de edad absoluta de muestras de estos bloques
tomadas en distintos sitios, este complejo pudo haberse generado en una subduccion
nortefia buzante al sur, suturada antes del inicio del arco volcéanico calcoalcalino a partir del
Aptiano-Albiano (Millan, 1996 b, 1997 c; Millan et al. 1998). Cabe sefialar, que de 33
dataciones K-Ar realizadas en estas metamorfitas, 20 arrojaron edades entre 100 y 128
millones de afios (Iturralde-Vinent et al. 1996).

Por otra parte, dos dataciones Ar-Ar, de muestras de eclogitas tomadas en diferentes

localidades, una publicada (Garcia-Casco et al. 2002) arrojaron una edad de 118 millones
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de afios para la época en que debi6é ocurrir la exhumacion de estos bloques desde las
profundidades en melanges serpentiniticos. En Kerr et al. (1999) se sefialé que durante la
ocurrencia de esta subduccion nortefia tuvo lugar la generacion de un arco volcanico de tipo
boninitico de corta duracion.

Las principales localizaciones de estos bloques de metamorfitas de alta presion son, de
oeste a este: olistostromas en el Miembro.Vieja de la Fm. Manacas del Eoceno Inferior en
Guaniguanico; melange tectonico de Rancho Veloz; ultrabasitas tectoniticas
serpentinizadas en la regiones de Santa Clara, Holguin, Alto de Corea en la Sierra de
Cristal (Blanco Quintero, 1. F. 2011) y en la Sierra del Convento del extremo occidental de
la Sierra del Purial (Blanco Quintero, I.F, 2003).

Las eclogitas tipicas, parcialmente diaftoritizadas, se componen por la asociacion basica de
omfacita y granate, pudiendo contener ademés zoisita y rutilo. Sin embargo, debido al
metamorfismo regresivo en condiciones de alta presion o en la facies de los esquistos
verdes, suelen contener también diferentes tipos de anfibol, mica blanca, clinozoisita o
epidota, plagioclasa, clorita, esfena, etc. Estas pueden encontrarse en distintas localidades,
particularmente en las regiones de Santa Clara y de Holguin.

Investigaciones petrologicas realizadas recientemente con microsonda electrénica en dos
muestras de rocas eclogiticas, una tomada al norte de la ciudad de Santa Clara y otra en la
region de Holguin, incluidas ambas dentro de un mismo tipo de melange serpentinitico
(Garcia-Casco et al. 2002), demostraron que éstas se tratan de eclogitas anfibdlicas con
rutilo accesorio, en las cuales el granate y la omfacita se asocian paragenéticamente con
abundante anfibol sédico-célcico.

Se destaca ademas una asociacion regresiva, débilmente impresa, compuesta por anfibol
calcico, albita, epidota y esfena. La inexistencia de efectos difusionales marcados en los
halos de los cristales de granate, sugiere que el diaftoresis ocurrié justo a continuacién del
pico del metamorfismo progresivo, ocurriendo un enfriamiento relativamente rapido de las
eclogitas durante su exhumacion en melanges serpentiniticos.

Estas investigaciones precisaron que el pico del metamorfismo progresivo de las eclogitas
de ambas localidades ocurrié entre 450 y 650 grados centigrados y bajo una presion

superior a los 15 kilobars, mientras que el metamorfismo retrogrado tuvo lugar a una
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temperatura inferior a los 500 grados centigrados y una presion por debajo de los 10
Kilobars.

Son frecuentes las anfibolitas de alta presion, que se componen por anfibol de tipo
hornblenda asociada con plagioclasa acida, granate, mica blanca, clinozoisita y rutilo, es
decir, anfibolitas micaceo granatiferas. En ocasiones pueden encontrarse restos de una
eclogita méas antigua. Los bloques de estas anfibolitas, aunque sin restos eclogiticos, son
abundantes en el Alto de Corea, formando parte de una secuencia estratificada donde
ademas aparecen intercalaciones de cuarcitas metapedernalicas con mica blanca y granate.
Los bloques de cuarcitas de este tipo, a veces ademas con glaucofana, pueden destacarse en
otras localidades.

Los esquistos glaucofanicos de grado medio son frecuentes en diferentes localizaciones,
donde la glaucofana se asocia con mica blanca, granate, plagioclasa &cida, clinozoisita-
epidota o lawsonita y rutilo. Se tratan de esquistos glaucofano granato micéaceos. Por otra
parte, en la regién de Santa Clara son frecuentes unos esquistos glaucofanicos de bajo
grado y grano fino (metaturbiditas), donde la glaucofana se asocia con albita, clorita,
lawsonita y pumpelleita, con grafito accesorio. Se tratan de esquistos glaucofano lawsonito
pumpelleiticos. En la misma region encontramos un esquisto muy particular de
composicion cuarzo mica blanca psilomelanico.

Blanco- Idael (2012) plantea que en la Sierra del Convento son usuales unos esquistos
bandeados zoisiticos o zoisito clinopiroxénicos, a veces ademas cuarciferos, de grano fino a
medio. Ademas puede encontrarse un fels zoisitico. También aparecen esquistos jadeito
glaucofano micéaceos (mica blanca) y esquistos enriquecidos en clinopiroxeno jadeitico.
Son usuales aqui unas anfibolitas con clinozoisita, plagioclasa acida y a veces también
granate, las cuales aparecen intruidas por unos metagranitoides trondjemiticos esquistosos
con mica blanca y zoisita. Los blogques de antigorititas o de esquistos antigoriticos de grano
muy fino son frecuentes en diferentes localidades, al igual que los esquistos actinoliticos o
actinolititas no esquistosas, asi como también los esquistos talcosos.

Metamorfitas de Baja Presion

Vinculadas con el cinturén ofiolitico cubano se destacan metabasitas de baja presion, las
cuales parecen derivarse, al menos en parte, de gabros y diabasas de la propia asociacion

ofiolitica, formando bloques incluidos tecténicamente dentro del horizonte del complejo de
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las peridotitas tectoniticas. Principalmente se tratan de unas anfibolitas poco plegadas y
deformadas que como regla conservan muchos restos de minerales y estructuras
magmaticas. Pueden ser anfibolitas masivas, con esquistosidad imperfecta, o esquistosas y
con menor cantidad de restos magmaticos.

Estas se componen por la asociacion de hornblenda y plagioclasa (oligoclasa hasta
labrador). En menor grado también aparecen esquistos 0 rocas verdes de menor grado
metamorfico, cuyos protolitos pueden ser basaltos, diabasas y gabros. Se consideraba que la
reelaboracion de estas basitas fue debido a un metamorfismo regional de muy baja presion
de tipo oceanico, probablemente relacionado con la génesis de las ofiolitas, ya sea en
condiciones de MORB o de suprasubduccion, por lo que se suponia su edad como Jurasico
Superior a Cretacico Inferior (Somin y Millan, 1981).

Sin embargo, de acuerdo con datos recientes, la cuestion relacionada con estas metabasitas
de baja presion vinculadas con el cinturon ofiolitico es mas complicada, pues las mismas
parecen tener diferentes tipos de protolitos (Garcia-Casco et al. 2003).

En Cuba central, al este de Santa Clara, las anfibolitas metadiabasicas y metagabroidicas de
baja presion constituyen una faja coherente conocida en la literatura como metamorfitas
Perea, las cuales ademas aparecen formando inclusiones en las peridotitas serpentinizadas
del complejo tectonitico. Esta faja se compone por anfibolitas metagabroidicas y
metadiabasicas desde esquistosas a masivas, que generalmente contienen restos de
minerales y estructuras magmaticas. Las asociaciones metamdrficas estdn compuestas por
hornblenda y plagioclasa (Somin y Millan, 1981; Millan, 1996 b).

De acuerdo con datos petroldgicos recientes destacados en Garcia-Casco et al. (2003), una
muestra de anfibolita metadiabasica con restos magmaticos, tomada en el cinturén de Perea,
presentd una asociacion metamorfica de magnesiohornblenda con andesina, cuyos
parametros de presion y temperatura fueron de 650 a 800 grados centigrados y menos de 3
kilobars; mientras que una muestra de metagabroide tomada en una localidad cercana de la
misma faja arroj0 unos parametros de temperatura-presion de 900 a 1100 grados
centigrados y 3 kilobars en una asociacion metamdrfica de andesina, anfibol (pargasita-
kaesuitita) y clinopiroxeno, sin restos primarios, que parece corresponder con la facies

granulitica de baja presion.
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Por sus caracteristicas geoquimicas ambas muestras tienen una afinidad calcoalcalina tipica
de un magmatismo de arco volcanico, pero no de tipo ofiolitico. Ademas, una datacion Ar-
Ar indicé una edad del metamorfismo de aproximadamente 90 millones de afios, por lo que
éste pudiera estar relacionado con la propia colision del Cretacico Superior y no con un
proceso de tipo oceanico vinculado propiamente con las ofiolitas, a pesar de que las
metabasitas de Perea aparecen actualmente asociadas espacial y estructuralmente con el
cinturén ofiolitico e incluso sus bloques aparecen incluidos dentro de las peridotitas
tectoniticas serpentinizadas de la base de una asociacion ofiolitica original.

Por otra parte, en una estrecha faja de melange serpentinitico que constituye la
prolongacion oriental del macizo ofiolitico de Cajalbana, en Cuba occidental, se destacan
numerosos blogques de anfibolitas metadiabasicas y metagabroidicas, incluidos en
peridotitas tectoniticas muy serpentinizadas y cizalladas. Estas son unas anfibolitas
normales compuestas por hornblenda y oligoclasa andesina a andesina, que generalmente
conservan restos de estructuras y minerales magmaticos, aunque con frecuencia presentan
una marcada foliacion metamorfica (Somin y Millan, 1981; Millan 1996 b; Grafe, F. et al.
2001).

Una muestra analizada de un cuerpo incluido de anfibolita metadiabasica (Garcia-Casco et
al.2003), indic6 que su protolito tiene una afinidad propia de las toleitas de
suprasubduccién, mientras que su metamorfismo ocurrio en la facies anfibolitica de muy
baja presion, dentro de un rango de temperatura de 550 a 750 grados centigrados y una
presion inferior a los 3 kilobars, probablemente en condiciones oceénicas.

Este metamorfismo tuvo lugar, de acuerdo con una datacién Ar-Ar, hace aproximadamente
130 millones de afios. De acuerdo con esto, las ofiolitas de Cajalbana pudieran tratarse de
ofiolitas de suprasubduccion y fueron afectadas por un proceso de metamorfismo de tipo

oceanico durante el Neocomiano.

2.3 Trabajos de campo

El trabajo de campo se desarroll6 en varias campafas de corta duracion. El objetivo general
del levantamiento geoldgico en esta area fue realizar un mapa geoldgico donde se
representen las caracteristicas geoldgicas a una escala de 1:50 000, la base topogréafica con
que se conto fue la hoja topografica.

Ing. Yurisley Valdés Marifio 50



Capitulo 1T
Metodologia y volumen de los trabajos realizados.

Los recorridos realizados (Figura 2.3) estuvieron dirigidos a ubicar los contactos entre las
principales unidades geoldgicas presentes en dicha area, con énfasis en las pertenecientes a
la Asociacion Ofiolitica. Los recorridos de mayor interés se efectuaron fundamentalmente a
lo largo de trochas y caminos mineros, debido a que es precisamente en ella donde las
diferentes unidades geoldgicas presentan su mayor aflorabilidad y donde las rocas se

encuentran mas frescas.
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Figura 2.3 Fotografia del mapa de redes de datos del sector Camarioca Sur.

Las muestras de rocas seleccionadas para el presente trabajo investigativo fueron tomadas
previamente en el campo durante los itinerarios geoldgicos de levantamiento a escala 1:
5000 ejecutados por comisiones geoldgicas, segun perfiles coincidentes con las lineas de
perforacion E — W correspondientes a la red de 33.33 x 33.33 m, con el objetivo de
documentar los afloramientos y tomar muestras de las litologias principales que afloran en
el area de estudio (Figura.2.4). EI método de toma de muestras utilizado fue el de
fragmento de roca, el tamafio de las muestras tomadas fue aproximadamente de 10x8x8 cm.
Para la toma de muestras se utilizd una piqueta. Siempre se escogieron las rocas menos
afectadas por los procesos de intemperismo, luego de obtenidos los fragmentos rocosos se

procedidé a enumerar y marcar la muestra utilizando un marcador permanente.
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Figura. 2.4 Fotografia de los afloramientos de rocas metamorficas, donde se observa el agrietamiento y
bandeamiento. (Coordenadas: x- 695,657.45; y- 210,305.11; z- 659.020)
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2.4 Trabajos de laboratorio

Para el analisis de las muestras de rocas seleccionadas en la presente investigacion fue
necesario realizar trabajos de laboratorio de preparacion de muestras del Departamento de
Geologia del ISMMM, los cuales estuvieron dirigidos hacia la petrografia microscépica, y
las técnicas analiticas de difractometria y fluorescencia de rayos-X para una mayor
precision en las determinaciones mineralégicas de las muestras y determinar la
composicion quimica total de las rocas respectivamente. Para el analisis por difraccion de
rayos X se pulverizaron las muestras, hasta una granulometria de 0.07mm, para obtener una
masa de aproximadamente 50 g.

Las rocas fueron cortadas con una sierra de borde de diamante (Figura.2.5 a) maquina
cortadora Minocecar) para obtener una superficie plana con el objetivo de que sea mas
comoda la preparacion de estas muestras para ser pulidas y desbastadas. Después de
haberse cortado las muestras se procedio a su procesamiento en la maquina esmeriladora
(Foto. 2.5 b) con el objetivo de desgastarla y eliminar las rugosidades. El proceso de pulido
se realizd con el objetivo de eliminar las huellas dejadas mediante el corte y obtener un
plano de superficie que refleje la luz, para esto se utilizd la maquina pulidora (PG-20) de

dos platos (Figura.2.5 c).

Figura. 2.5 a) Maquina cortadora (Minocecar). b) Méaquina Esmeriladora (Montasuial). ¢) Méquina pulidora
de dos platos (PG-20)

2.4.1 Analisis petrografico

Para la realizacion de los analisis petrograficos se confeccionaron secciones delgadas en el
taller de preparacion de muestras de rocas del ISMMM, para luego ser analizadas bajo el
microscopio petrografico de luz polarizada, modelo NP-400B, marca NOVEL de
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procedencia China en el laboratorio de petrografia de la misma institucion (Figura 2.5 a).
Las descripciones petrograficas se realizaron tanto con nicoles cruzados como paralelos,
objetivo 10X, foco 17.13mm y una distancia de trabajo aproximada de 7.316mm. Para
dicho analisis se tuvieron en cuenta los parametros opticos: color, forma, pleocroismo,
birrefringencia, angulo de extincién, clase 6ptica (Figura de interferencia), signo éptico,
exfoliacion, granulometria de los granos, indices de refraccion(n). Ademas de los
parametros opticos anteriormente expuestos se realizo la cuantificacion porcentual de los
minerales por el método de estimacion visual y se determinaron los principales tipos de
texturas presentes en las rocas; para lo cual las descripciones fueron apoyadas con el uso de
bibliografias tales como: Mineralogia Optica de Paul f. Kerr, Atlas de Asociaciones
Minerales en ldaminas delgada de Joan Charles Melgarejo, Metamorfic texture de a. Spray,
entre otras.

Las microfotografias fueron tomadas por medio de la insercién al microscopio de la camara
fotogréfica digital, modelo Power Shot A360, de 8.0 megapixel con zoom Optico de
aproximacion 4x, con ocular especial disefiado para camaras Canon de 52 mm y de la
video-camara digital, modelo MDCE-5A con cable USB 2.0 (Figura 2.6 ay b).

Figura 2.6 a) Microscopio de luz polarizada modelo NP-400B, marca NOVEL.
b) video camara digital ocular MDCE-5.
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2.4.2 Método de fluorescencia de rayos X (FRX)

Para determinar la composicion quimica total de las muestras se realizo6 en el laboratorio de
la Universidad de Clausthal en Alemania para realizarles analisis de la composicion
quimica cualitativa y cuantitativa utilizando el equipo de fluorescencia de rayos-X (FRX)
marca Axios (Figura 2.7). El método consiste en hacer incidir un haz de rayos-X con
energia suficiente para excitar los diferentes elementos que componen la muestra. Los
atomos excitados al pasar al estado normal emiten radiaciones X, cuya longitud de onda va
a ser caracteristica de cada elemento, y la intensidad de su fluorescencia es proporcional al
contenido de dicho elemento en la muestra. El espectrometro es capaz de separar las
diferentes longitudes de onda y determinar su intensidad. Mediante la resolucion de un
sistema de ecuaciones se calcularon los contenidos de los diferentes elementos, a través de

la correspondencia con una serie de muestras patrones con las que se calibra el equipo.

Figura 2.7 Fotografia del equipo de fluorescencia de rayos-X, marca Axios.
2.4.3 Método de difraccion de rayos-X (DRX)

Debido a la granulometria en micrones de algunas muestras analizadas fue dificil
determinar algunos minerales bajo el microscopio, por lo que fueron estudiadas con ayuda
del método de difraccidn de rayos-X. El cual consiste en hacer incidir un haz de rayos-X de
radiacion monocromatica sobre la muestra de roca finamente pulverizada la cual se

extiende por la superficie de un vidrio porta usando una pequefia cantidad de aglomerante
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adhesivo. El instrumento esta construido de tal manera que el porta, cuando se sitla en
posicion, gira sobre un brazo hasta registrar los rayos X reflejados. Las variaciones de
intensidad en los rayos reflejados se obtienen graficamente en un registro denominado
difractograma en el cual se ven manifestados los diferentes picos de reflexion provenientes
de la muestra. La altura de los mismos son directamente proporcionales a las intensidades

de las reflexiones que las provocaron. (Figura 2.8).

Figura 2.8 Fotografia del equipo de difraccion de rayos-X, marca Phillips.

2.5 Etapa de gabinete

Después de obtenidos los datos de los analisis realizados durante la ejecucién del trabajo,
los mismos fueron procesados con la ayuda de programas informaticos tales como
Surfer.11, Sigma Plot 12.0 y Analyse, permitiendo la comparacién de las fases minerales

con las obtenidas en los difractogramas para luego ser interpretados por medio de tablas y

graficos que forman parte de la memoria escrita. (Figura 2.9).

]

Figura 2.9. Fotografia de los Software Surfer.11, Sigma Plot 12.0 y ANALYSE
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CAPITULO 3. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS.

3.1 Introduccion

El siguiente capitulo tiene como objetivo presentar las principales caracteristicas
petrograficas, mineralégicas y geoquimicas de las muestras seleccionadas para la
investigacion, asi como la interpretacion realizada a partir de los resultados obtenidos de las

técnicas analiticas empleadas.

3.2 Petrografia
Macroscopicamente las muestras de rocas se caracterizan por presentar una granulometria

de fina a media que dificulta la correcta identificacion de los minerales constituyentes

(Figura 3.1).

Figura 3.1 Fotografia de muestras de rocas analizadas.

Presentan una coloracion oscura debido al predominio de minerales maficos (anfiboles), y
la elevada densidad. Se caracterizan ademéas por presentar dos tipos principales de
estructuras: masiva y gnéisica (ver Figuras 3.2 y 3.3). En la estructura masiva, los granos
minerales se encuentran distribuidos de forma homogénea sin ningln signo de orientacion
preferente, mientras que en la gnéisica se observa una alternancia de bandas claras y
oscuras que provocan cierto alineamiento de los minerales, paralelamente a los planos de

bandeamiento.
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Figura 3.2 Estructura gnéisica en anfibolita gnéisica. Figura 3.3 Estructura masiva en granofels anfibolitico.

Las rocas metamorficas del sector Camarioca sur petrograficamente se clasifican segin la
SCMR (2007) en dos tipos litologicos fundamentales:
1. Anfibolitas gneisicas

2. Granofels anfiboliticos

3.2.1. Anfibolitas gneisicas

Se caracterizan por presentar una textura granonematoblastica (gnéisica) en la cual se
observa una alternancia de niveles ricos en anfiboles célcicos (edenita, pargasita) y niveles
constituidos por plagioclasa y feldespatos potasicos (ver Figura 3.4). Los anfiboles
presentan forma prismatica, mostrando cierto grado de orientacion en una direccion
determinada, mientras los cristales de plagioclasa su composicion oscila desde andesina a
oligoclasa, se presentan en forma subidiomoérfica y con maclas polisintéticas y en cufia
producto a los esfuerzos desviatorios. Los feldespatos potasicos son anhedrales y su

tamano de grano es de aproximadamente 0,2 mm.
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Muestra No: M1 (20232-1)

Coordenadas: X: 699425 Y: 207925

Tipo de laboreo: Levantamiento geoldgico

Estructura: Gnéisica

Nombre de la roca: Anfibolita gnéisica

Textura: Granonematoblastica (gnéisica)

Color: Presenta alternaciones de bandas claras y oscuras

Composicion general: edenita, pargasita, plagioclasa (oligoclasa-andesina), feldespato
potasico y clorita

Descripcion

La muestra esta constituida por un 64% de anfiboles (edenita y pargasita, segin DRX),
24% de plagioclasa, 6% de feldespato potasico y clorita. Presenta una fabrica lineal o
planolineal muy marcada definida por la alternancia de niveles ricos en cristales de
anfiboles y de minerales félsicos tales como plagioclasa y feldespato potasico (Figuras 3.4
y 3.5). Los granos de anfiboles tienen formas prisméticas alargadas, coloracion parda,
relieve alto y los colores de interferencia varian desde el amarillo-naranja de primer orden y
algunos llegan hasta el azul de 2do orden. Los cristales de plagioclasa (oligoclasa-andesina)
son xenomorficos y subidiomaorficos, incoloros, baja birrefringencia y maclas polisintéticas
en forma de cufia producto a la deformacion. Los feldespatos potésicos presentan
caracteristicas similares a las plagioclasa pero no presentan maclas y tienen un mayor grado
de agrietamiento. La roca presenta grietas muy finas rellenas por un material de baja

birrefringencia al parecer de clorita.

Figura 3.4. Microfotografia muestra M1. Constituida por Figura 3.5. Microfotografia muestra M1. Igual a la foto
anfiboles (Anf) y minerales de baja birrefringencia tales anterior, se destacan los anfiboles por su coloracion parday
como plagioclasa (Plg) y feldespatos potasicos (Fk) el elevado relieve. (Nicoles paralelos). 10x.

(Nicoles cruzados) 10x
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3.2.2 Granofels anfiboliticos (Muestras M2, M3, M5, M6, M8, M9)

Se caracterizan por ser rocas con estructura masiva (Figura 3.3), en la cual a diferencia de
la anterior no presentan orientacion preferente de sus minerales constituyentes definiendo
una textura granoblastica decusada (diablastica) y su variedad fibroblastica (ver muestra
M8, Figuras 3.16 y 3.17). La textura porfidoblastica es otra clase textural presente en dichas
rocas, la cual puede observarse en la muestra M5, (Figuras 3.10 y 3.11). Desde el punto de
vista mineralogico se caracterizan por el predominio de anfiboles hornblenda y minerales
de bajo grado metamorfico tales como la clorita y minerales del grupo de la serpentina. Los
anfiboles presentan habito prismatico largo, acicular, fibroso, mientras la clorita y los
minerales de la serpentina son tabulares. Es importante destacar la ausencia de plagioclasas

que presentan estos tipos de rocas.
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Muestra No: M2 CS-OV163-2

Coordenadas: X: 695675 Y: 210175

Tipo de laboreo: Levantamiento geoldgico

Estructura: masiva

Nombre de la roca: Granofels con edenita y oxihornblenda

Textura: Granobléstica decusada

Color: Oscuro

Composicion general: edenita, oxihornblenda

Descripcion

La muestra estd constituida totalmente por minerales del grupo de los anfiboles. Los
anfiboles se presentan en dos generaciones diferentes, unos con colores de interferencia que
varian del amarillo-naranja de primer orden hasta el azul de segundo orden con un angulo
de extincidon de 21° y otros que se caracterizan por bajos colores de interferencia (gris-
amarillo palido de primer orden) y angulos de extincion que varian aproximadamente desde
3% 129, el color natural de estos minerales varia desde el azul-verdoso palido hasta el
amarillo. Al parecer por sus caracteristicas dpticas cada uno de estos grupos de anfiboles se
corresponden respectivamente con las variedades de hornblenda: edenita y oxihornblenda.
(Figuras 3.6 y 3.7). En algunos cristales se presenta un cierto zonado evidenciado por el
contraste de tonalidad del color de interferencia, existente entre la parte central y periférica
de los minerales, lo cual pudiera estar dado por un cambio composicional a lo largo de su

estructura cristalina.

£
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Figura 3.6. Microfotografia muestra M2. Cristales prisméticos
de anfiboles hornblenda (Hbl) formando una tipica textura
granoblastica decusada Obsérvese el zoneado (verflecha) que
presenta el mineral del centro. (Nicoles paralelos). 10 x.
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Figura 3.7. Microfotografia muestra M2. Igual a la foto
antenor. (Nicoles paralelos).10 x.
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Muestra No: M3 (5774-2)

Coordenadas: X: 694800 Y: 212450

Tipo de laboreo: Levantamiento geolégico

Estructura: masiva

Nombre de la roca: Granofels con magnesio-hornblenda, clorita y serpentina

Textura: Granoblastica decusada.

Color: Verde claro.

Composicion general: Magnesio-hornblenda, clorita y serpentina.

Descripcion

Roca de grano fino cuyo tamafio de grano varian entre 0,01mm y 0,5mm aproximadamente.
Esta constituida por un 57% de magnesio-hornblenda, 26% de clorita y 18% de serpentina.
Presenta una textura granoblastica decusada en la cual se destacan bandas o vetillas de
cristales de clorita en una masa de anfiboles y clorita de granulometria mas fina. Los
cristales de magnesio-hornblenda son prismaticos largo con colores de interferencia que
Ilegan hasta el azul de segundo orden, su coloracion varia desde incolora a amarillo palido,
presentando un relieve elevado. Por su parte los granos de clorita y serpentina son muy
similares, solo se han podido diferenciar por medio de los analisis quimicos realizados. Se
caracterizan por presentar bajos colores de interferencia hasta el gris de primer orden,

incoloros, forma alargada, muy bajo relieve y extincion recta.

Figura 3.8. Microfotografia muestra M3. Se observan los  Figura 3.9. Microfotografia muestra M3. Igual a la foto
cristales alargados de clorita (Chl) formando una banda, en  anterior. (Nicoles cruzados). 4x.

una matriz constituida por hornblenda (Hbl) y clorita de

granulometria muy fina. (Nicoles cruzados, aumento 4x).
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Muestra No: M5 (161_1)
Coordenadas: X: 695625 Y: 210225
Tipo de laboreo: Levantamiento geoldgico.

Estructura: Porfidoblastica.

Nombre de la roca: Granofels con pargasita y clinocloro.

Textura: Porfidoblastica.
Color: Verde oscuro.
Composicion general: pargasita y clinocloro

Descripcion

La muestra estd constituida por una matriz anfibolitico-cloritica de grano fino, la cual

engloba porfidoblastos de clinocloro (variedad de clorita) cuyas dimensiones superan los

2,0mm (ver Figuras 3.10 y 3.11). Los anfiboles por sus caracteristicas opticas se

corresponden con minerales del grupo de la hornblenda (pargasita), presentan colores de

interferencia que alcanzan el azul de segundo orden, coloracion verde-pélido a incolora y

los angulos de extincion oscilan entre 16° y 24°. Por su parte los cristales de clorita

presentan bajos colores de interferencia (gris de primer orden), incoloros, y extincion recta,

presentan ademas forma tabular a diferencia de los anfiboles que son prismaticos. En los

porfidoblastos de clorita se observan maclas las cuales en determinados puntos del mineral

se encuentran deformadas productos a la acciones de débiles esfuerzos tectdnicos.

Figura  3.10.  Microfotografia ~ muestra  MS5.
Porfidoblastos de clinocloro (Cln) en matriz constituida
por anfiboles (Anf) y cristales de clinocloro de menor
tamafio. Nombre de la roca: granofels anfibolito-cloritico
con textura porfidoblastica (Nicoles cruzados, aumento
10 x).
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Figura 3.11. Microfotografia muestra M5. Igual a la foto
anterior. (Nicoles paralelos).
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Muestra No: M9 (CS-B10435-1)

Coordenadas: X: 697175 Y: 209925

Tipo de laboreo: Levantamiento geoldgico.

Estructura: masiva

Nombre de la roca: Granofels con actinolita y clorita.

Textura: Granoblastica decusada.

Color: Verde oscuro.

Composicion general: actinolita, clorita.

Descripcion

La muestra esta constituida por un 64% de clorita y 36% de anfiboles, los anfiboles se
caracterizan por ser prismaticos alargados y aciculares, asi como elevados colores de
interferencia que varian desde el amarillo de 1° orden hasta el azul-verdoso de 2° orden,
coloracion amarillo-verdoso palido y angulos de extincion que oscilan entre 10° y 15° lo
cual se corresponde con el anfibol actinolita. Los cristales de clorita se caracterizan por
presentar forma tabular, birrefringencia muy baja alcanzando solamente los gris claro de 1°

orden, incoloros y extincion recta.

Figura 3.12. Microfotografia muestra M9. Granofels Figura 3.13. Microfotografia muestra M9. Igual a la foto
constituido fundamentalmente por actinolita (Act), clorita (Chl).  anterior. Obsérvese el elevado relieve de los anfiboles. (Nicoles
(Nicoles cruzados). 10x. cruzados). 10x.
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Muestra No: M6 CSMG 5020-1

Coordenadas: X: 695949 Y: 210216

Tipo de laboreo: Levantamiento geoldgico.

Estructura: masiva

Nombre de la roca: Granofels con pargasita y tremolita.

Textura: Granoblastica decusada.

Color: Verde oscuro.

Composicion general: pargasita y tremolita.

Descripcion

La muestra constituida totalmente por los anfiboles pargasita y tremolita (segin DRX)
(Figuras 3.14 y 3.15). Presenta una granulometria fina a media, donde el tamafio de los
granos minerales oscila entre 0,06 y 0,2 mm. Los cristales de anfiboles son prismaticos
alargados y presentan colores de interferencia que varian desde el gris claro de primer
orden a el azul de segundo orden, su color natural es amarillo pélido a incoloro, su relieve

es elevado y sus angulos de extincion son muy variables oscilando entre 8°y 27°.

Figura 3.14. Microfotografia muestra M6. Granofels Figura 3.15. Microfotografia muestra M6. Igual a la foto
constituido  fundamentalmente por hornblenda  (Hbl). anterior. (Nicoles cruzados). 10x.
(Nicoles cruzados). 10x.
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Muestra No: M8 Mg195

Coordenadas: X: 695675 Y: 210225

Tipo de laboreo: Levantamiento geologico.

Estructura: masiva

Nombre de la roca: Granofels con hornblenda, tremolita y clorita

Textura: Granoblastica decusada (variedad fibroblastica).

Color: Verde oscuro.

Composicion general: hornblenda, tremolita, clorita y minerales accesorios.

Descripcion

La muestra esta constituida por un 45% de hornblenda (pargasita), 37% de tremolita y un
14% de clorita (nimita), el resto esta representado por minerales accesorios. La hornblenda
se presenta de forma prismatica alargada mientras la tremolita presenta forma acicular,
formando generalmente grupos radiales de cristales que se han desarrollado a partir de un
centro comun a manera de fibrolitas (Figuras 3.16 y 3.17), el color natural de los mismos
varia de verde muy péalido a incoloro, sus colores de interferencia llegan hasta el azul
verdoso de segundo orden, su relieve es elevado y los angulos de extincion se encuentran
en el rango de 15°-23°. La clorita se presenta en agregados de cristales microcristalinos de

muy baja birrefringencia e incoloros.

Figura 3.16. Microfotografia muestraM8. Granofels constituido  Figura 3.17. Microfotografia muestraM8. Igual a la foto anterior.
fundamentalmente por hornblenda (Hbl), clorita (Chl) y tremclita  (Nicoles cruzados). 10x.
(Tr) con textura fibroblastica. (Nicoles cruzados). 10x
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3.3 Interpretacion de los analisis de difraccion de rayos-X

A partir de los resultados de analisis de difractometria de rayos-x realizados, se obtuvieron
4 graficos difractométricos correspondientes a las muestras M1, M5, M6 'y M8 (ver Figuras
3.18, 3.19, 3.20 y 3.21 respectivamente), en los cuales se muestran los picos
difractométricos correspondientes a las fases minerales presentes en dichas muestras. El
difractograma de la muestra M1 (Figura 3.18) indica la presencia de dos fases minerales
principales correspondientes a los picos de mayor intensidad: pargasita (Na Ca, Mg, Als
Sig Oz (OH),) y edenita (Na Ca, Mgs Al Si; O, (OH);). En la muestra M8 se encuentran
como fases minerales principales: pargasita, tremolita (Caz; Mgs Oz (OH)2) y en menor
medida la nimita ((Ni, Mg, Al)s (Si, Al)4 Og (OH)s) (grupo de la clorita). En las dos
ultimas muestras se siguen presentando los anfiboles célcicos pargasita y tremolita excepto
en la muestra M5 donde en lugar de la tremolita se encuentra el clinocloro (Mgs Al (Si,
Al)4 O19 (OH)g). Indicando que las fases minerales se corresponden a un metamorfismo de

grado medio a bajo.
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Figura 3.18 Difractograma de fases minerales en la muestra M1.
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Figura 3.19 Difractograma de fases minerales en la muestra M8.

000 -

4000
4 A
Q
£
g
E iy

1 /t

Ll )
D-Ww‘&wbw‘dd kJU U \MJ \\JI\\MM)\/_'JJV\J{\’\—M%J b
» " 0
2Theta [* ( Scan Avis 24 sym.)

231406 Pargasite (Na Ca2 Mo A3 5i6 022 [0 H )
L [l | N S O | |
}

13437 Tremalite (Ca2 Mgs 51 022 [0 H]Z)
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Figura 3.21 Difractograma de fases minerales en la muestra M5.

3.5 Interpretacion de los andlisis de fluorescencia de rayos-X

Se realizaron anélisis geoquimicos de roca total de 7 muestras una de ellas correspondiente
a las Anfibolitas gneisicas y 6 a Granofels anfiboliticos. Por los analisis de fluorescencia de
rayos-X realizados al total de muestras, se obtuvieron los datos de porcentajes en 0xidos del
contenido de elementos mayores presentes en las mismas (ver tabla 1) y en ppm de los

elementos quimicos (ver tabla 2).
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Tabla 1. Contenido expresado en por ciento en peso para los Oxidos de los elementos

mayores en las muestras de rocas seleccionadas.

Por ciento en M1 M2 | M3 | M5 | M6 | M8 M9
peso 20232 | 163 | 5774 | 161 | 5020 | 195 | 10435
SiO;, 42,99 | 45,59 | 44,37 | 45,35 | 42,09 | 39,83 | 45,76

Al,O3 17,44 13,73 | 14,56 | 12,22 | 16,45 | 22,36 | 0,97
MnO 0,16 0,17 |04 0,09 |06 |0,12 |0,12
MgO 13,24 | 17,95 | 27,3 | 23,56 | 15,66 | 16,09 | 43,46
Na,O 3,02 1,8 0,74 1198 2,78 |106 |01
Ca 11,04 |9 433 |83 10,79 | 5,5 0,48
TiO, 1,01 0,37 |032 047 |057 |115 |0,01
P,0s 0,01 0,02 |0,01 |0,01 |0,02 |0,02 |0,01
K,0 0,2 0,07 |006 |006 |012 |005 |0
Fe,03 10,69 11,29 | 8,17 | 7,87 |10,88 | 13,82 | 9,09
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Tabla 2. Contenido expresado en ppm de los elementos quimicos en las muestras de rocas

seleccionadas.

M1 | M2 | M3 | M5 | M6 | M8 | M9
20232 | 163 | 5774 | 161 | 5020 | 195 | 10435
Ba | 74 35 21 84 | 188 | 156 11
Ce | LLD |LLD | 6 15 22 | LLD 0
Co| 76 83 | 457 | 111 | 66 81 116
Cr | 791 | 903 | 1187 | 1355 | 1255 | 1330 | 2596
Cu| 40 109 | 70 14 | 133 | 159 0
La | LLD |LLD | 15 1 16 | LLD 0
Nb 3 5 2 4 4 8 0
Ni | 831 |1175|4370 | 2033 | 1902 | 2825 | 2538
Ga| 16 9 8 8 12 15 2
Pb | 44 13 15 66 | 456 | 116 10
Pr LLD | 1 0 3 | LLD 0
Rb| LLD | LLD |LLD | LLD |LLD| O LLD
Sr 25 67 7 44 | 240 | 23 | LLD
Th 2 LLD [ LLD | 2 11 6 1
\Y 211 | 101 | 129 | 185 | 178 | 244 31
Y 18 14 48 29 42 18 | LLD
Zr 50 28 19 25 30 45 9
Zn | 89 83 77 | 116 | 232 | 265 42
Nd| LLD |LLD| 3 |LLD| 30 |LLD 3
U 4 7 |LLD| 3 |LLD| 6 5

A partir de los resultados obtenidos se confeccion6 el diagrama de clasificacion TAS (total
alcalis vs. silice) para rocas volcanicas, de Le Maitre et al (2011) (Figura 3.22), con el

objetivo de determinar el tipo de protolito. La mayoria de las muestras ploteadas caen
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dentro de un campo composicional correspondiente a rocas tipo basaltos y picrobasaltos.

Las que se corresponden con rocas volcanicas ultraméficas.
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Figura 3.22 Diagrama de clasificacién TAS (total alcalis vs. silice) para rocas volcanicas, de Le
Maitre et al. (2011), mostrando los puntos de ploteo de las muestras analizadas.

Los elementos mayoritarios de las anfibolitas se representaron en diagramas para

discriminar la serie magmatica a la cual corresponden. Se utilizo el diagrama (Na,O +
K;0) vs. SiO; de Irvine y Baragar (1971). (Figura. 3.23), donde las anfibolitas se ubican en
el campo subalcalino, excepto la muestra M1y M5 que corresponde en el campo alcalino.
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Si02 vs Na20O+K20
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Figura 3.23: Diagrama SiO, vs. (Na,0 + K,0) de Irvine y Baragar (1971).

En general, las anfibolitas muestran una afinidad toleitica segun el diagrama MgO-FeOt-
(Na;O + K,0) de Irvine y Baragar (1971, Figura 3.24) y el de FeOt-(FeOt/MgO) de
Miyashiro (1974, Figura 3.25). Los contenidos obtenidos en los analisis quimicos varian
entre 39,83 % a 45,76 % para SiO,; de 0,02 % a 0,12 % para K,O y de 0,01% a 1,15%
para TiO,. Estos valores son similares a los propuestos por Miyashiro (1975) para rocas
toleiticas abisales de un ambiente de dorsal mesoceanica (MORB). La relacion FeOt/MgO
da valores entre 0,21% y 0,86 %; esta relacion puede ser un discriminante entre las rocas
toleiticas abisales (MORB) para los valores menores a 1,7 % Y de toleitas de arcos de islas
(I0OB) o toleitas de fondo ocednico marginal, para valores mayores a 1,7 %. Otro
discriminante para estos ambientes serian los contenidos de K,O, pero como los alcalis son
moviles ante procesos de metamorfismo y meteorizacion, no contarian como discriminante,

mientras que los rangos de SiO, y FeOt/MgO son mas estrechos.
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Diagrama MgO-FeOt-(Na20+K20) de Irvine y Baragar (1971)
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Figura 3.24: Diagrama MgO-FeOt-(Na,0+K,0) de Irvine y Baragar (1971).
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Figura 3.25: Diagrama FeOt -(FeOt/MgO) de Miyashiro (1974). Toleitico (TH) y calcoalcalino (CA).
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Las variaciones que presentan las anfibolitas en algunos elementos mayoritarios (tabla 1).
Los valores de SiO, dan una media de 43,71%, con la muestra M9 con el contenido méas

elevado 45,76% y la muestra M8 con el mas bajo 39,83 %. La muestra M1 tiene los

contenidos mas elevados de Na,O 3,02% y K,0 0,2%. En el caso del Cr, se encuentran

contenidos mayores a 2590 ppm, excepto la muestra M1 que tiene 791 ppm. Los
contenidos de Ni varian entre 1175 ppm y 4370 ppm, en el caso del V varian entre 101

ppm y 244 ppm. Estos valores determinan el caracter mantélico de las rocas. Ver figura

3.27.
5000,00 Vg
4000,00 /x\ —_—Ti
3000,00 / N —&—Co
2000,00 \K—_=)K, —Cr
1000,00 ‘F'_‘% Ni
‘-/h—_—_.n_ P ==V
0,00 == —= _"‘—:‘:
M1 M2 M3 M5 M6 Cu

Figura 3.27. variograma de los elementos quimicos

Se utilizaron diagramas de discriminacion tecténica, entre ellos Ti-V (Figura. 3.28) de

Shervais (1982), Zr-TiO, (Figura. 3.29) para determinar el posible ambiente tectonico de

los protolitos de las rocas metamorficas.
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Figura 3.28: Diagramas de discriminacion tecténica Ti - V de Shervais (1982). Referencias: basaltos de arco
(ARC) y basaltos de fondo oceanico (Ofib).
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Figura 3.29: Diagramas de discriminacion tectonica Zr - TiO, de Pearce y Cann (1973). Referencias: toleitas
con bajo K (LKT); basaltos calcoalcalinos (CAB) y basaltos de fondo oceanico (Ofib).

Sun y Nesbitt en 1978 discuten las regularidades geoquimicas y el significado genético de
basaltos asociados con complejos ofioliticos usando las relaciones entre Al,O3/TiO; vy
CaO/TiO; para establecer la génesis de basaltos con bajo y alto contenido de TiO», en una
serie ofiolitica. Los autores proponen que incrementando los grados de fusion del manto
puede producirse un progresivo aumento en las relaciones Al,O3/TiO, y CaO/TiO; en el

fundido, pero a partir de un punto critico estas relaciones no cambian. Esto se explica
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porque el Ti es incompatible, mientras que los contenidos de Al y Ca son compatibles. Si la
cantidad de fundido aumenta, Al-Ca son retenidos en la fase de la fuente, y las relaciones
Al,03/TiO, y CaO/TiO, no aumentaran en el fundido resultante. Sobre estas bases, Sun y
Nesbitt (1978) proponen que los basaltos derivados de magmas tipo MORB tienen altos
contenidos de Ti (> 0,7% TiO;), mientras que los basaltos de arcos de islas y cuenca de
interarco tienen bajos contenidos de Ti (< 0,4% TiO,). Utilizando estos diagramas y los
contenidos en TiO,, para las anfibolitas, se encuentra una afinidad con basaltos tipo MORB
con alto Ti (> 0,7 % TiO,) y con basaltos de arcos de islas o cuencas de interarco con bajo
Ti (<0,4% TiO,, Figura. 3.30).

Ca0rmio,

50 |-
40

i— 30 | s

~ 20 HMNMB
= e MORB
10 |

0/Ti0

Figura 3.30 Diagrama de relaciones entre Al,O3/ TiO, y CaO/TiO, para establecer la génesis de basaltos con
bajo TiO, (modificado de Sun y Nesbitt, 1978). Referencias: basaltos con alto Mg (HMB); basaltos de
dorsales mesoceanicas (MORB); Papua (Pa); fosa Mariana (M; Pa 'y M son basaltos de arcos de islas); Betts
Cove (B; basalto ofiolitico).

Otra relacion que se usa como discriminante tectonico es la relacion Zr/ Nb, donde valores
mayores a 30ppm serian de N-MORB (Shrivastava, R. K. et al. 2004) y valores entre 4-
15ppm de tipo E-MORB o I0B; para las anfibolitas los valores oscilan entre 7 y 15ppm, en
el rango del E- MORB o 10B.
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3.4 Consideraciones finales

A partir de los andlisis petrograficos realizados y los resultados obtenidos a partir de las
técnicas analiticas de difraccion y fluorescencia de rayos X, se ha llegado a establecer que
las rocas metamérficas presentes en el sector Camarioca sur , de acuerdo con su estructura
y mineralogia dominante se clasifican en anfibolitas gnéisicas y granofels anfiboliticos
segun la SCMR caracterizadas por presentar una granulometria de fina a media, elevada
densidad y muy bajo grado de recristalizacion.

Las fases minerales identificadas en las mismas son predominantemente minerales del
grupo de los anfiboles hornblenda tales como pargasita y edenita, segin los analisis de
difraccion de rayos-X (DRX), ademés de otros minerales tales como tremolita,
magnesiohornblenda, oxihornblenda, minerales del grupo de la clorita (clinocloro, nimita) y
de la serpentina, y en menor medida plagioclasa (oligoclasa-andesina) y feldespatos
potasicos.

Es caracteristico en las mismas el desarrollo de una textura granoblastica decusada
consistente en un mosaico de cristales hipidiomorfos inequidimensionales (prismaticos o
tabulares) dispuestos aleatoriamente; solo en algunas muestras se observan texturas
granonematoblastica (gnéisica) y porfidoblastica (ver Figuras 3.1y 3.10).

Es interesante destacar la ausencia de plagioclasa en la mayoria de las muestras, solo en
algunas muestras tales como la M1 (Figuras 3.4 y 3.5), se advierte la presencia de las
mismas. Este hecho esta en correspondencia con la composicion mineralégica de sus
protolitos, los cuales segun el diagrama TAS (total alcalis vs. silice) de Le Maitre et al.
(2011), confeccionado partir del ploteo de los datos geoquimicos obtenidos por
fluorescencia de rayos-X, se corresponden con rocas tipo picro-basalto y basaltos.

En estas litologias se observan determinados rasgos petrograficos que implican la
ocurrencia de un metamorfismo de baja presion correspondiente a la parte inferior de la
facies anfibolita, tales rasgos son los siguientes: la ausencia de minerales de alta presion
tales como glaucofana, granate, etc.; el predominio de estructuras sin foliacién (masiva) lo
cual es un indicativo de que durante su formacion los esfuerzos desviatorios no fueron de
gran intensidad y la presencia de clorita primaria, tremolita y serpentina. Por las

caracteristicas petrologicas expuestas anteriormente y su forma de yacencia en el campo, se
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considera que las rocas anfibolitizadas del sector estudiado constituyen fragmentos de una
antigua corteza oceénica sometida a metamorfismo de grado medio-bajo.

Segun el comportamiento geoquimico de estas rocas, se pueden observar diferencias entre
estos dos tipos de anfibolitas. A su vez, la muestra M1 correspondiente a las anfibolitas,
presenta un comportamiento geoquimico diferente al resto de las anfibolitas, que estarian
referidos al protolito correspondiente a picro-basalto metasomatico metamorfizado; lo que

evidencia la existencia de rocas vulcanogenas ultramaficas asociados al complejo ofiolitico.

Las anfibolitas basados en el analisis geoquimico, se encuentran dentro de la serie
subalcalina y en el campo toleitico. Méas especificamente, corresponderian a rocas toleiticas
abisales. En los diagramas de discriminacion tectonica utilizados, donde intervienen en
general Ni, Cr, Cu, Co, V, Mg y Ti, las anfibolitas analizadas se ubican en el campo de las
toleitas de arcos de islas 0 en el campo MORB. Utilizando los diagramas Al,O3/TiO; y
CaO/TiO; y los contenidos en TiO,, se encuentra una afinidad con basaltos tipo MORB.
Las relaciones entre elementos trazas Zr/Nb se utilizaron como discriminantes tectonicos,

dando valores correspondientes al campo E-MORB o IOB.
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En funcion de las fases minerales identificadas y de los rasgos texturales, las rocas
anfibolitizadas del sector de estudio se clasifican segun la SCMR en dos grupos
petroldgicos principales: anfibolitas gneisicas y granofels anfiboliticos.
Se identifican por primera vez las paragénesis minerales siguientes:

e hornblenda (Hbl) + tremolita (Trm) + clorita (Chl)

e magnesio-hornblenda + clorita(Chl) + (minerales del grupo de la serpentina)

e pargasita (Prg) + clinocloro(ClIn)

e actinolita (Act) + clorita (Chl)

e pargasita(Prg) + tremolita (Trm)

e hornblenda (Hbl) + pargasita (Prg) + edenita (Edn) + plagioclasa (oligoclasa-

andesina) + feldespato potasico (Fk)

Se ha corroborado que las rocas tienen composicion de picro-basalto y basaltos segun el
diagrama TAS (total alcalis vs. silice) de Le Maitre et al (2011); lo que ha permitido
identificar la existencia de rocas vulcandgenas ultraméaficas metarmorfizadas asociadas a

las rocas del macizo ofiolitico.

Se ha demostrado que las rocas identificadas constituyen fragmentos de una antigua corteza
oceanica sometida a metamorfismo de grado medio-bajo correspondiente a la parte inferior

de la facies anfibolita.

Se demuestra el caracter mantélico de las rocas vulcandgenas ultramaficas metamorfizadas,
sustentado en la existencia y contenidos de los elementos quimicos: Ni, Cr, Cu, Co, V, Mg
y Ti.

Se ha corroborado que la génesis de los basaltos presenta una afinidad con basaltos tipo
MORB vy basaltos de arcos de islas, sustentado en las relaciones entre Al,O3/ TiO; y
CaO/TiO,.
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RECOMENDACIONES

Profundizar en el estudio de las rocas vulcandgenas ultramaficas metamorfizadas para
conocer la trayectoria de P-T ocurrido durante el metamorfismo y determinar con mayor

exactitud el ambiente geotectdnico de formacion mediante el uso de elementos trazas.

Confeccionar diagramas de paragénesis mineral para conocer los tipos de reacciones

quimicas ocurridas entre las fases minerales en el proceso metamorfico.

Realizar investigaciones avanzadas en el campo de la mineralogia para caracterizar los

minerales metamorficos de cada paragénesis identificada.
Incrementar el conocimiento geoldgico y distribucién de las rocas volcanicas ultraméaficas

metamorfizadas y la relacion con las rocas del complejo ofiolitico del nordeste de Cuba
Oriental.
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